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3. Hoyle, F. On the origin of the solar nebula, p. 15.
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II. ETUDE PHYSIQUE DE LA LUNE

Quatre ouvrages de synthése d’une importance particuliére ont été publiés sur la Lune
depuis 1960. Ce sont les ouvrages de A. B. Markov (1), de Z. Kopal (2), le Volume IV de
PEncyclopédie de G. P. Kuiper (3), et le Symposium UAI no. 14 (4).

1. Etude polarimétrique

Les anciennes mesures de polarisation relevées de 1933 & 1938 par F. E. Wright ont été
publiées (3). D’assez nombreuses mesures polarimétriques ont été relevées sur des petites
régions de la surface lunaire 3 I'aide de polarimétres photoélectriques en Union Soviétique,
(A. B. Markov 2 Leningrad, V. P. Dzhapiashvili 2 Abastumani, Géorgie) (4). La polarisation
maximum vatie en sens inverse du pouvoir réflecteur de la surface, mais les anciens cratéres a
fonds plats et sombres donnent une polarisation systématiquement trop faible. Le U.S.
Geological Survey s’équipe d’un polarimétre visuel a franges de Lyot pour I’étude de telles
anomalies (E. Shoemaker). Un polarimétre photoélectrique est & I’étude dans le méme but a
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I"Université de Manchester (D. Clarke sous la direction de Z. Kopal (5)). V. P. Dzhapiashvili
et L. V. Xanfomaliti ont achevé & Abastumani le dispositif photoélectrique qui leur permet de
reconstituer et photographier des images de la Lune en lumiére polarisée, et de découvrir
directement sur les clichés des régions lunaires donnant des polarisations anormales (4, 45).

La variation de la polarisation de la lumiére avec la longueur d’onde est étudiée photo-
électriquement & 1'Observatoire McDonald 4 35004, 5600A et ggooA par T. Gehrels (6) et 2
’Observatoire de Meudon de 5400A 4 1-8 microns par M. Marin et A. Dollfus (non publié).
Des mesures de laboratoire sont développées simultanément.

La polarisation de la [umiére par le sol lunaire s’explique toujours comme provenant d’une
poudre constituée de grains de toutes dimensions, entremélés, sombres et complétement
opaques méme sous ’épaisseur de quelques microns. A. Dollfus a montré que cette structure
poudreuse caractérise de la méme fagon Mercure, Ganymede, Callisto, Cérés, Vesta, Pallas,
Iris et probablement tous les corps du systéme solaire dépourvus d’atmosphere et de dépots
superficiels de givre (7). Le calcul montre que les tensions provenant des variations thermiques
sont insuffisantes pour engendrer la pulvérisation superficielle. La contexture pulvérulente
résulte trés probablement des impacts avec les petits météores et la poussiére cosmique durant
les derniers milliards d’années (A. Dollfus, référence citée, et J. A. Ryan (8)).

2. Etude photométrique

La magnitude apparente de la pleine Lune a été remesurée photoélectriquement dans le
systétme UBL par Gallouét, soit V' = —12'75 + o-o1 et (B—V) = 4094 (9).

Les courbes d’éclat des régions lunaires en fonction de ’angle de phase obtenues dans le
passé par la photométrie photographique sont maintenant déterminées photoélectriquement,
au Pic-du-Midi par les éléves de Z. Kopal, 2 Tucson et a 'Observatoire McDonald par G. P.
Kuiper et T. Gehrels (4). Les mesures de T. Gehrels montrent un brusque et trés rapide
accroissement de la brillance au voisinage de la phase nulle, c’est-a-dire lorsque la lumiére
revient dans la direction de la source.

Les recherches d’interprétration par comparaison avec les échantillons minéraux au laboratoire
ont été trés nombreuses. A Leningrad, V. V. Sharonov et ses collaborateurs retrouvent les
propriétés photométriques de la Lune sur des scories criblées de toutes dimensions. A Kharkov,
N. P. Barabashev reconnait les courbes d’éclat lunaire sur les dépots de fragments complexes
et crevassés de roches broyées. N. N. Sytinskaya et V. V. Sharonov expliquent ces structures
criblées par les nombreuses explosions des petites météorites (45). Cependant les identifications
précédentes ne tiennent pas compte de la nature poudreuse trouvée par la polarisation et les
mesures thermiques.

E. Opik envisage des structures rugueuses analogues aux précédentes mais recouvertes et
enveloppées de poudre (10).

Aux Etats-Unis, B. Hapke, sous la direction de T. Gold, a montré expérimentalement qu’une
fine poudre tamisée donne des structures trés aérées dans lesquelles les grains reposent les
uns sur les autres de facon complexe. Les propriétés photométriques sont exactement celles
de la Lune. La théorie des ombres portées par les grains dans cet enchevétrement rend compte
de ces propriétés (11). Le dép6t polarise la lumiére de la méme facon que la surface lunaire.

Les recherches analogues développées a I’Université d’Arizona sous la direction de G. P,
Kuiper confirment aussi qu’il n’est pas nécessaire d’envisager des surfaces rugueuses et que des
dépbts de grains enchevétrés suffisent 2 donner les propriétés photométriques de la Lune; les
résultats laissent pressentir une structure fibreuse avec adhérence des éléments constitutifs.

3. Action des protons du vent solaire

La structure superficielle du sol lunaire semble fortement altérée par les impacts des protons
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d’origine solaire. T'. Gold a bombardé au laboratoire des poudres claires de dunite avec des
flux de protons équivalant & I'exposition au Soleil pendant 16 années. La poudre s’assombrit
et acquiert le pouvoir réflecteur ainsi que la couleur du sol lunaire; il y a formation d’éléments
sombres tels que le Fe,O,, du carbone libre ou des métaux libres.

G. P. Kuiper a montré que la surface peut prendre une structure complexe et filamenteuse.
Les laboratoires de la General Mills Inc. ont constitué de la sorte des croltes fibreuses
adhérentes (12). Leurs propriétés ont été discutées par C. R. Warren (13, 14).

4. Luminescence du sol lunaire

Les recherches classiques de F. Link, N. A. Kozyrev et Dubois ont été développées avec
plus de précision par J. F. Granger et J. Ring qui ont mesuré photoélectriquement la profondeur
des raies H et K dans le spectre lunaire, & Asiago. Des variations de 3 & 109, d’un point &
Pautre de la surface lunaire indiqueraient une luminescence localisée et variable sur certaines
régions seulement, attribuée au rayonnement UV solaire, équivalant & quelques Stilbs/Watt,
soit environ le dixiéme de nos substances terrestres les plus luminescentes (J. F. Granger (15))
Des observations analogues sont en préparation au Lunar and Planetary Laboratory de
I'Université d’Arizona par G. P. Kuiper.

La luminescence par bombardement protonique, d’une autre nature, a fait Pobjet
d’expériences de laboratoire a I’Université de Manchester; certaines météorites enstatites
achondrites donnent une luminescence appréciable dans le rouge vers 6721 A (C. J. Derham
et J. E. Geake (16)). Des clichés de la Lune obtenus par Z. Kopal le 1er novembre 1963 a travers
des filtres interférentiels isolant ce domaine spectral et un domaine voisin dénotent autour du
cratére Kepler des différences d’éclat attribuables 4 une telle luminescence.

5. Mesures thermiques

La découverte de I'anomalie thermique du cratére Tycho pendant les éclipses de 1960 par
Shorthill et par Sinton a redonné aux mesures thermiques dans le domaine de 8 4 14 p une
importance particuli¢re. Les perfectionnements des bolomeétres permirent a R. W. Shorthill
et J. M. Saari de dresser les cartes thermiques de onze régions de la pleine Lune avec une
résolution d’environ 50" et d’expliquer les faibles différences de température par des variations
locales de la rugosité du sol (17, 18). A I’Observatoire de Crimée, un groupe de recherches
a montré que certains cratéres tels que Aristarchus atteignent une température moins élevée
que les régions voisines (19).

Pendant I’éclipse du 5 septembre 1960, selon Shorthill et Saari (ref. citée), les cratéres a
auréoles Tycho, Aristarchus, Copernicus, Proclus, Kepler se sont moins refroidis que les
régions voisines. Pendant I’éclipse du 26 ao(it 1961, W. Sinton a mesuré 17 cratéres et décelé
de semblables anomalies. Le facteur classique (KpC)Y/2 vaut de 300 & 400 sur ces cratéres au
lieu de 700; il faut que la couche poudreuse soit plus mince ou localement compressée.

Explorant la partie non éclairée de la Lune au-dela du terminateur, B. C. Murray et R. L.
Wildey ont déterminé la baisse de température aprés que le Soleil ait cessé d’éclairer le sol
lunaire (20); la variation n’est pas celle d'une couche de poudre épaisse uniforme; il faut sup-
poser des blocs épars plus conducteurs ou une poudre couvrant un socle conducteur, ou un
dépét de poudre progressivement compressé en profondeur.

Les cratéres a4 auréoles Tycho et Copernicus confirment un refroidissement beaucoup plus
lent; quelques autres régions montrent des anomalies semblables.

R. W. Shorthill (Boeing Scient. Research Lab.), R. Sternberg (University of Manchester),
D. Menzel et Ingrao (Harvard College Observatory) équipent de nouveaux instruments
pour améliorer les observations. T. Gold (Cornell University), prépare un programme de
mesures au laboratoire dans les conditions lunaires.
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6. Mesures radioélectriques

La température radioélectrique de la Lune comprend un terme constant et un terme variable
avec I’angle de phase, souvent réduit 4 son premier harmonique, dont 'amplitude décroit avec
la longueur d’onde. Voici quelques-unes des mesures recueillies récemment:

A

Table 1. Observations radioélectriques

Auteurs

o'40 cm  A. G. Kisljakov (21)

T

230°K + 73° cos (21 — 24")

(ensemble du disque)

23 N. L. Kaydanovsky, V. N. + 13°%
Ihsanova, G. P. Apushinsky,
O. N. Shivris, (4, p- 527)
32 K. M. Strezneva and V. S. 245° + 15°5 cos (2t — 50%)
Troitsky (4, p. 501) (centre du disque)
V. S. Troitsky (22) and
V. D. Krotikov, V. A. Porfir- 210° + 13°5 cos (2t — 55°)
yev and V. S. Troitsky (23). + 17 cos (2t + 44°)
+ o5 cos (32t + 11°)
(ensemble du disque)
g4cm W, J. Medd and N. W. 220°K (variation avec la phase
Broten (24). < 5%)
96 V. D. Krotikov (25). 218° 4 7° cos (2t — 40°)
10 V. N. Koshchenko, A. D. 230° (variation avec la phase < 4°5)
Kuzmin and A. E. Salomono-
vich (4, p- 497).
21 J. A. Waazk (26). 2035° (variation avec la phase

<5°
178MHz ]. E. Baldwin (27). 233° *+ 8°K (sans variation
avec la phase)

Les mesures pendant les éclipses par Castelli et Ferioli (28), Gibson (29), Tyler et Copeland
(30) et Tolbert (31), ne s’accordent pas.

Utilisant la haute résolution de I'antenne de Poulkovo sur 3-2 ecm, N. S. Soboleva (32, 45)
a mesuré la proportion polarisée linéairement de I’émission radioélectrique au bord du limbe
par suite de la réfraction et déduit une valeur de la constante diélectrique du sol lunaire
comprise entre 1'5 et 1-7. Drake, aux Etats-Unis, rapporte des observations analogues qui
conduisent a la valeur 2-0 pour la constante diélectrique.

A.E.Salomonivitch et ses collaborateurs (33) ontexploré la Lune sur o-8 cm avecunerésolution
de 2/, sur 2:0 cm avec 4/, sur 3-2 cm avec 6'3; la température varie avec la latitude g selon la loi
cos Y2p, Le facteur classique (KpC)Y? serait compris entre 300 et 750; la perméabilité
diélectrique vaudrait 1-5; la densité moyenne de matériau o-5 gr cm3; ces valeurs sont con-
firmées par V. S. Troitsky. La densité et la conductivité thermique semblent décroitre vers la
surface.

V. S. Troitsky et V. D. Krotikov ont amélioré la précision des mesures absolues de tempéra-
ture par comparaison avec des corps noirs (34, 35, 45) (Rapports Symp. Cospar, Varsovie,
1963); le terme indépendant de la phase varie de 205°K pour A = o4 cm a 237°K pour
A = 50 cm; par suite, la gradient thermique vertical entre la surface du sol et la profondeur de
20 m serait 1-6 degré m1; le flux thermique émis par la Lune serait 1-3.1075 cal. sec™! cm~2 qui
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est exactement la valeur connue pour la Terre. Le flux de chaleur spécifique (par gramme de
matériau lunaire) vaudrait 2-2.1077 cal. gr-! et serait de 6 a 7 fois supérieur & celui de la Terre.

7. Etude des échos radar

Des rapports généraux trés complets de J. V. Evans, G. H. Pettengill, T. B. Senior, K. M.
Siegel, etc . . . résument la question (2, 3, 4).

La réflexion spéculaire non dépolarisée caractérise pour A = 70 cm une réflectivité de o-07
et une constante diélectrique de 2-6. Cette valeur, plus forte que celle déduite des émissions
radioélectriques, provient d’une profondeur plus grande et pourrait indiquer soit une strati-
graphie verticale complexe, soit un tassement progressif de la couche poudreuse, La variation
de la section efficace avec la longueur d’onde confirme de telles interprétations.

La réflexion diffuse dépolarisée varie avec la distance ¢ au bord du disque comme cos 3/2p;
elle provient de faibles rugosités ou compressions locales de la couche a Péchelle comprise
entre la longueur d’onde et la profondeur de pénétration de I'onde.

En 1961, G. H. Pettengill et J. C. Henry ont décelé sur 70 cm un écho anormal que le retard
par rapport 4 I’écho principal et le changement de fréquence di 2 la libration permet de localiser
exactement 3 I’emplacement du cratére Tycho. Cette formation auréolée trés récente était déja
singularisée par ses propriétés thermiques.

8. Cartographie de la surface lunaire

Le Air Chart and Information Center (ACIC) de ’Armeée de I'Air américaine poursuit, sous
la direction de M. R. Carder, la publication des cartes de la région centrale du disque de la
Lune (cartes LAC). Ce travail utilise le catalogue donnant 4510 positions de cratéres a la
surface de la Lune, achevé et publié sous la direction de G. P. Kuiper (D. W. G. Arthur (36)).
Les altitudes relatives des reliefs lunaires sont déterminées par la mesure de la longueur des
ombres portées, a 'aide des nombreuses séquences de clichés de la Lune qui continuent 2 étre
enregistrées réguliérement au Pic-du-Midi par le groupe de Z. Kopal; I’Observatoire Kwasan,
au Japon, contribue & cette coopération. Enfin, les petits détails sont contrélés directement par
Pobservation visuelle, par un groupe d’observateurs travaillant a I’'Observatoire Lowell sous la
direction de M. Cannell.

Iy

Les clichés des régions voisines du bord du disque sont photographiés 4 nouveau aprés
projection sur un globe pour corriger la perspective, au Lunar and Planetary Laboratory de
I'Université d’Arizona; des dessins sont effectués d’aprés ces documents par K. Herring et un
atlas rectifié de la Lune est préparé par G. P. Kuiper, Whitaker Hartmann et Spradley, en
collaboration avec le ACIC (37).

Les clichés de la face de la Lune opposée a la Terre obtenus par la sonde spatiale soviétique
le 7 octobre 1959 ont été réexaminés par A. A. Mikhailov, Y. N. Lipsky, D. E. Shchegolev,
A. V. Markov, etc. . . . (3, 4). Une nouvelle présentation photographique de ces clichés a été
entreprise par E. A. Whitaker en compositant les différentes images (38, 3).

9. Etude télescopique de la surface lunaire

Le réflecteur de 300 cm de ’Observatoire Lick a délivré un ensemble de photographies
lunaires d’une exceptionnelle qualité; la résolution atteint 60oo métres. Des images de la col-
lection des clichés a haute résolution obtenus au Pic-du-Midi depuis 1943 ont été publiées par
A. Dollfus (4); quelques premiéres photographies ont été réalisées avec le nouveau réflecteur
de 100 cm du Pic-du-Midi; I’étude visuelle de la rugosité du sol permet un datage des
formations superficielles; de trés fines failles ouvertes puis refermées, et quelquefois déboitées,
sont observées.

La station d’observation du U.S. Geological Survey a Flagstaff (Arizona) effectue des
observations visuelles systématiques et disposera prochainement d’un réflecteur de 75 cm.
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G. P. Kuiper, D. W. G. Arthur et leurs collaborateurs ont dressé un catalogue de 200
cratéres plus grands que 3-5 km sur un quart de la surface lunaire (39); des cartes des domes,
des rainures, etc. . . . ont été dressées (4). L’étude statistique des dimensions des cratéres par
W. K. Hartman permet ’étude des détériorations des configurations lunaires au cours du temps.
Des statistiques de cratéres sont également entreprises & Manchester sous la direction de Z.
Kopal.

G. Fielder a développé plusieurs études tectoniques, notamment sur le Mur Droit, les stries,
les rainures et les domes.

V. G. Teifel a étudié par photométrie la répartition de la matiére claire dans les auréoles et
les rayons de cinq cratéres; il estime que prés de 10° tonnes auraient été éjectées a chacun de
ces impacts, soit 10! cm?, représentant seulement une fraction insignifiante du volume de
chaque cratére (4).

Il apparait maintenant clairement que I'effacement des auréoles autour des cratéres anciens
provient de I'assombrissement du matériau par le bombardement protonique solaire.

Appliquant les méthodes de la stratigraphie, Hackman, Eggleton, et Marshall de 'U.S.
Geological Survey, sous la direction de E. Shoemaker, ont effectué la cartographie géologique
de certaines régions lunaires en discriminant les différentes couches superficielles rattachées
a des systémes d’ancienneté différente dénommées Imbrian, Procellarian, Erathosthenian,
Copernican; ils ont étudié les variations d’épaisseur probable du dép6t projeté par le systéme
Procellarian et proposé un datage relatif par statistique photométrique de la rugosité du sol
des petits cratéres (40, 2, 4).

En utilisant systématiquement les clichés lunaires corrigés de la perspective, G. P. Kuiper
et W. K. Hartman ont démontré qu’une douzaine de bassins du type des mers circulaires sont
entourés de plusieurs anneaux concentriques alternativement surélevés et affaissés caractérisant
les répercussions tectoniques lors de la formation de ces mers (41). Mare Imbrium est entourée
de structures radiales nombreuses distinctes des incisions par les projectiles secondaires,
indiquant plutot la création de failles résultant des tensions dans la crolite accompagnées
souvent d’extrusion (42). Les bassins semblent avoir été formés bien avant les épanchements
de lave qui les remplissent maintenant.

S’écartant des interprétations classiques, O’Keefe et A. Cameron pensent que les couches
superficielles de la Lune contiennent une forte proportion de silice et de composés acides; les
mers seraient constituées par un tuff de roches soudées du type ignimbrite. Les domes, les
dépressions sinueuses (telles que Schréter Vallis) seraient la manifestation d’activité ignée, du
type laccolithe et nuées ardentes (43).

10. Formation des cratéres
L’origine balistique des cratéres semble maintenant bien démontrée.

Une théorie de la propagation des ondes de choc a été élaborée par E. Shoemaker (1961).
Elle permet notamment d’expliquer la répartition de nombreux impacts secondaires observés
autour du cratére Copernicus par projection de débris lors de ’explosion initiale.

Au U.S. Geological Survey également, Shoemaker, Gault, Lugn et Moore ont étudié les
impacts artificiels provoqués par des corps accélérés, et des déflagrations de charges détonnantes,
Chao, Fahey, Sittler et Milton ont prouvé la formation caractéristique de deux polymorphes 2
haute pression de la silice, la coesite et la stishovite.

Les cratéres météoritiques terrestres ont fait 'objet d’études particuliérement approfondies.
R. B. Baldwin consacre un important ouvrage a cette question (44). L’encyclopédie de G. P.
Kuiper constitue une mise au point fondamentale: E. L. Krinov distingue les cratéres
météoritiques d’explosion dont le corps percutant a été volatilisé et les cratéres d’impacts dont

H
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les fragments du météore se retrouvent dans le sol. Il étudie 11 cas de cratéres ou groupes de
cratéres terrestres, H. H. Nininger étudie la répartition des cratéres météoritiques terrestres et
démontre leurs fréquentes structures en esseins groupés. C. S. Beals et ses collaborateurs, ainsi
que R. S. Dietz, étudient les cratéres terrestres fossiles. L’Académie des Sciences d’U.R.S.S.
a publié de nouveaux détails sur I’étude géologique des grande cratéres météoritiques contem-
porains de Tunguska tombé le 30 juin 1908 et de Sikhote-Alin formé le 12 févier 1947 (E. L.
Krinov). E. Shoemaker au U.S. Geological Survey a étudié en détails le ‘Meteor crater’,
Arizona, a déterminé le mouvement des couches géologiques lors de 'impact et a montré la
présence de coesite et de stishovite; les circonstances de la formation ont été précisées en
grand détail. Le grand bassin de Ries, en Allemagne, est en cours d’étude.
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III. OBSERVATION PHYSIQUE DES PLANETES

Un colloque international sur ‘La Physique des Planétes’ s’est tenu 4 Liége (Belgique) du
9 au 11 juillet 1962 ().

Les deux Centres de Documentation Photographique sur les planétes de 'UAI sont
organisés a 'Observatoire de Meudon (France) et au Lowell Observatory (U.S.A.). Le Centre
de Meudon posséde déja 4000 clichés de Mercure, Vénus, Saturne et plus spécialement Mars et
Jupiter, reproduits généralement & Uéchelle de 1’ par mm, classés et consultables. Le Centre
de Lowell a publié ’ouvrage ‘Mars’ de E. C. Slipher reproduisant plusieurs centaines de clichés
de la planéte Mars, accompagnés d’une étude approfondie et prépare un ouvrage semblable sur
les autres planétes. ILa création et la constitution de ces Centres seront exposées dans les
rapports du Comité 16¢ devant la Commission, au Congrés de Hambourg, rapports qui figureront
au procés-verbal de ces réunions,

C. Tombaugh et B. Smith préparent un atlas de trés nombreuses photographies de Vénus en
ultra-violet.

La présente Commission a organisé des campagnes d’observation par coopération d’Observa-
toires répartis sous différentes longitudes, sur Mercure (mesures du diamétre lors du passage
devant le disque solaire), sur Vénus (évolution des taches en ultra-violet et circulation atmo-
sphérique), sur Mars (mesures polarimétriques, étude des nuages et de leur déplacement) sur
Saturne (durée de rotation lors de I’apparition des taches 2 la surface).

Les résultats de ces coopérations, ainsi que les travaux effectués sur les documents des
Centres Photographiques, sont reportés ci-dessous pour chaque planéte.
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TRAVAUX SPECTROSCOPIQUES AU LABORATOIRE

Le Professeur G. Herzberg a préparé pour ce Rapport un mémoire dont voici les principaux
extraits:

‘Rank and his collaborators (1, 2) have initiated a very detailed study of the quadrupole
spectrum of molecular hydrogen which is of great interest to the study of the outer planets.
They have measured the absolute intensities of the 1~0 and 2-0 bands and studied the effect of
resolving power on the apparent intensity of this spectrum as well as the effect of pressure on the
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