
44. C O M M I S S I O N DES OBSERVATIONS A S T R O N O M I Q U E S 
AU DEHORS DE L ' A T M O S P H E R E T E R R E S T R E 

PRESIDENT: Professeur P. Swings, Directeur de l'lnstitut d'Astrophysique de l'Universite de 
Liege, Cointe-Sclessin, Liege, Belgium. 

MEMBRES: Friedman, Gold, Goldberg, Herzberg, Kienle, Lovell, Mme Massevitch, Meinel, 
Mikhailov, Mile Roman, Severny, Spitzer, Struve, Tsesevich, van de Hulst, Whipple, 
Zhongolovich. 

INTRODUCTION 

Le domaine particulier couvert par la Commission 44 rentre, en fait, parmi les vastes activites 
du comit6 COSPAR crde par le Conseil International des Unions Scientifiques et preside par 
le Professeur H. C. van de Hulst. Une telle superposition n'est pourtant, peut-etre, pas inutile 
dans le cas actuel. La Commission 44, en concentrant ses efforts sur les seules observations 
astronomiques, pourra, peut-etre, susciter plus facilement des projets de collaboration. En 
tout cas, ses efforts dans cette voie pourront s'ajouter a ceux de COSPAR. Les Etats-Unis ont 
deja offert d'incorporer, dans les charges utiles de leurs fusees ou satellites, certaines experiences 
suggerees et pr6parees par des savants d'autres pays. De tels projets de cooperation sont en 
preparation entre les Etats-Unis, la Grande Bretagne, le Canada et l'Australie. D'autres 
projets collectifs sont en voie d'elaboration, notamment sur le plan europeen; peut-etre 
certains seront-ils encourages par les Nations Unies? 

Une participation internationale plus etroite a certaines observations astrophysiques est, des 
a pr6sent, indispensable. En voici un exemple. Le satellite americain i960 7]2 contient des 
detecteurs d'emissions solaires en Lyman a et en rayons X. Les signaux d'intensite sont 
transmis de facon continue et peuvent etre etudies par tout observateur prenant la peine de les 
enregistrer. De telles donnees permettent des comparaisons directes avec l'activite solaire et 
ses diverses manifestations. Tres peu de stations au sol enregistrent les signaux: il serait 
interessant que d'autres specialistes de la physique solaire participent, sur une base egale, a ce 
travail (H. Friedman). 

II est possible aussi qu'un rapport triennal regulier rende quelque service, grace aux vues 
d'ensemble des problemes astronomiques qu'il peut apporter aux astronomes. La preparation 
d'un tel rapport est, pourtant, une tache assez ingrate dans ce domaine qui se developpe a pas 
de geant: il est a craindre qu'il ne soit tres incomplet et qu'il ne devienne completement perime 
dans un avenir rapproch6. Au moins restera-t-il au present rapport un interet historique, 
puisqu'il s'agit du premier de la Commission! 

Plus encore que la plupart des Commission de l'UAI, la n6tre presente des interferences 
avec de nombreuses autres. En fait, on pourrait comparer son cas a celui de la Commission de 
Radio-astronomie dont la creation, elle aussi, n'a eu de sens que par l'outil special nouveau 
qu'elle utilisait. Peut-etre la Commission 44 n'aura-t-elle qu'une existence ephemere et 
trouvera-t-on bientot naturel d'incorporer les resultats tires des vehicules spatiaux dans chacune 
des dix ou quinze commissions speciales interessees? En ce moment pourtant, il est, pensons-
nous, fructueux de resumer tous les resultats essentiels obtenus, ne fut-ce que pour montrer la 
richesse des nouvelles techniques et leurs immenses possibilites d'avenir et de cooperation. 

Comme la Commission 44 vient d'etre recemment creee, on m'excusera, j'espere, de 
presenter un rapport assez long et detaille, comprenant, parfois, des indications historiques. 
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L'astronomie va profiter de plus en plus du fait que Ton parvient a lancer des charges utiles de 
plus en plus lourdes dans I'espace. Les nombreux resultats obtenus que nous allons exposer ne 
constituent qu'une introduction; les charges utiles beaucoup plus elevens qu'il est permis 
d'envisager pour l'avenir ouvriront des possibility enormes dont nous decrirons quelques 
exemples. Ces possibilit6s imposent un 'planning' scientifique soigneux. II suffit de penser au 
cout enorme du lancer d'un gros vehicule spatial (comparable au cout total d'un grand 
observatoire!) et a l'effort theorique et technique requis, pour se reprdsenter la lourde obligation 
morale des groupes d'astronomes responsables, l'impdrieux besoin d'une collaboration inter-
nationale et, sans doute aussi, la necessit6 d'augmenter le nombre des jeunes astronomes 
professionnels. 

Les avantages d'observations astronomiques en dehors de l'atmosphere sont multiples: 

i. L'absence d'atmosphere permet d'etendre consideiablement le domaine des ondes electro-
magnetiques. L'atmosphere terrestre ne nous permet d'observer que de i cm a quelques 
metres (fenetre radio), dans un infra-rouge tres decoup6 et de A 2900 a environ 1 ft (fenetre 
optique); l'absorption atmospherique nous interdit un vaste domaine de radio-frequences, 
presque tout l'infra-rouge, l'ultra-violet au-dela de A 2900, les rayons X et les rayons y. La 
fenetre optique correspond au maximum d'energie des etoiles F et G; les etoiles chaudes 
(O, B, A) ont leur maximum dans l'ultraviolet, les etoiles froides et les planetes, dans l'infra-
rouge. Les raies de resonance des e!6ments abondants (H, He, C, N, O, etc.) sont toutes 
dans l'ultraviolet inaccessible. 

2. Par suite des variations de densit6 et de contenu en vapeur d'eau, l'atmosphere est turbu-
lente et son indice de refraction varie dans le temps et I'espace. II est rarement possible 
d'atteindre, au sol, le pouvoir de resolution maximum des telescopes de plus de 30 cm. Pour 
un reiiecteur de 90 cm, la diffraction concentrerait 99% de l'6nergie dans un rayon de o"-2; 
mais il est bien rare que la qualite des images ('seeing') soit assez bonne pour descendre en 
dessous d'un rayon de 1". II en resulte une perte de ddtail photographique et une perte de 
lumiere sur la fente des spectrographes, ainsi qu'une reduction de la precision des mesures 
astrometriques et photom6triques. On imagine facilement les progres qu'apporterait une 
resolution notablement plus grande; separation de binaires (notamment de doubles spectro-
scopiques!), parallaxes et mouvements propres plus precis (vivement desir6s, par exemple 
pour les sous-naines, naines blanches, 6toiles SS Cygni, etc.), details planetaires, etc. Les 
observations solaires effectuees en ballon (voir section III) ont permis d'utiliser des miroirs de 
30 cm a leur resolution maximum. 

Dans le domaine des radio-frequences, la refraction erratique de l'ionosphere produit une 
scintillation des radio-sources (voir section V). 

3. En dehors de l'atmosphere, on sera debarrass6 du fond brillant du ciel, du a la lumines
cence du ciel nocturne (ou diurne) et a la lumiere diffusee. C'est, au sol, la luminosite du fond 
du ciel qui fixe la magnitude limite observable en photographie et, meme, en spectrographie; 
un fond de ciel moins brillant permettrait d'observer des systemes extragalactiques plus 
eloignes. La luminosite du ciel varie, d'ailleurs, dans le temps et suivant le domaine spectral 
et limite la precision des mesures photoelectriques. Quant au ciel diurne, il rend difficile 
l'observation de la couronne solaire. 

4. Le champ magnetique terrestre perturbe les rayons cosmiques et interdit Faeces des 
rayons de faible 6nergie. A distance suffisante de la terre, le champ g6omagnetique n'aura plus 
d'effet. 

Au debut, c'est le domaine ultra-violet et X qui, a juste titre, interessera le plus les astronomes 
utilisant les satellites, tout comme ce fut le cas avec les fusses. Depuis longtemps, on connait 
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l'extreme importance du domaine ultraviolet lointain qui est responsable de l'ionisation dans 
les nebuleuses plan6taires (Zanstra, 1927), de la formation des r6gions d'hydrogene ionis6 
autour des etoiles chaudes (B. Stromgren), de la structure de l'ionosphere terrestre; on a, 
depuis longtemps, considere l'ultra-violet lointain pour les modeles d'etoiles, y compris le 
soleil, la physique des cometes, la structure des 6toiles de Wolf-Rayet et des noyaux de 
nebuleuses, etc. Mais ce n'est que depuis quatorze ans qu'on a une observation de l'ultra-
violet solaire. 

II ne sera pas necessaire que je donne une bibliographic complete, qui serait extremement 
longue. On trouvera, en effet, dans le volume du Dixieme Colloque International de Liege 
(Juillet i960), consacre aux Spectres des Astres dans V Ultra-violet Lointain, des centaines de 
references relatives a l'observation des courtes longueurs d'onde. Je me contenterai d'indiquer 
ici les references qui m'ont ete envoyees dans le rapport de I'U.R.S.S. destine a la Commission 
44 et qui ne se trouvent pas dans le volume du Colloque de Liege, ainsi que quelques autres. 

Le rapport reflete evidemment les quantites d'information fort differentes, recues des divers 
membres de la Commission 44. Certains collegues ont bien voulu exposer leurs projets en 
detail aussi bien que leurs realisations, alors que d'autres m'ont fourni tres peu ou pas du tout 
d'information. 

Je me limiterai a peu pres strictement aux observations astronomiques. II ne sera pas 
question des innombrables et importants r6sultats obtenus en geophysique (meteorologie, 
haute atmosphere terrestre, champ g6omagn6tique, ionosphere), quoiqu'il soit parfois difficile 
d'eviter ces domaines. En particulier, je ne parlerai ni des satellites meteorologiques (genre 
Tiros), ni des satellites pour communications (par exemple, Echo). II ne sera pas question non 
plus des ceintures de Van Allen, quoique la decouverte et l'etude de celles-ci soient d'une im
portance capitale, meme pour l'astronomie(*). Pour I'etat de ces questions en Janvier i960, on 
peut se reporter au volume Space Research du colloque tenu par COSPAR a Nice. 

Les satellites et les sondes spatiales ont ete observees optiquement et par radio en de 
nombreux pays autres que les Etats-Unis et I'U.R.S.S., notamment en Grande Bretagne 
(particulierement au grand radio-telescope de Jodrell Bank qui a suivi les sondes spatiales 
russes et am6ricaines), en Australie, au Canada, en France (avec des stations en Afrique, 
Madagascar, le Pacifique et l'Atlantique), en Allemagne, au Japon, en Pologne, Tchecoslovaquie, 
Hollande, Belgique, etc. Ces observations ont suscite de nombreuses recherches sur les orbites, 
l'ionosphere et les effets solaires. Je ne parlerai ici ni des stations ou methodes d'observation, 
ni des r£sultats obtenus a partir des orbites. Nous considererons successivement quatre 
especes de vehicules: les ballons et avions de haute altitude, les fusees terrestres, les satellites 
et les sondes spatiales (fusees cosmiques). Au prealable, nous examinerons les travaux de 
physique et les recherches theoriques int6ressant les observations astronomiques en dehors de 
l'atmosphere. 

I . TRAVAUX DE PHYSIQUE EXPERIMENTALE ET THEORIQUE 

II ne sera pas question ici des problemes purement techniques relatifs aux projets d' 'observa-
toires orbitants', a l'orientation, au guidage, a la stabilisation et a la focalisation des telescopes, 

(*) Ces zones constituent meme une difficult6 imprevue pour le fonctionnement des d^tecteurs 
d'^nergie et des systemes electroniques en g£ne>al; il est indispensable de choisir les altitudes des 
satellites ou de protiger les rdcepteurs de facon adequate. Dans plusieurs satellites, les ceintures 
de Van Allen ont oblite>6 les d^tecteurs de rayons X et de Lyman a; meme aux basses altitudes 
du pe>ig6e de Vanguard III (515 km), les flux 61ectroniques de Van Allen ont interfere avec les 
mesures. Dans les expediences de photometrie solaire ultraviolette, on peut se prot^ger des flux 
d'&ectrons mous en les d6viant magn&iquement. 
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a l'obtention et transmission des informations, aux problemes crees par le vide, aux sources 
d'energie, aux telecommandes et au telemetrage, aux controles des temperatures (differentes 
pour les batteries et pour les detecteurs photo-electriques), a la resistance aux vibrations et 
accelerations (notamment lors du lancer), a la duree de vie des elements, au controle a partir 
du sol. Les techniciens ou les astronomes doivent considerer les effets de la resistance de l'air, 
de la pression de radiation solaire et des mar6es ainsi que les effets du champ geomagnetique 
sur les materiaux ferromagn6tiques. Un telescope orbitant presente une multitude de pro
blemes techniques complexes nouveaux dont les interactions doivent etre etudiees en detail et 
dont la difficulte d6pend de l'ampleur et de la duree des programmes d'observation astro-
nomique. On peut se reporter, par exemple, aux articles de L. Spitzer et J. B. Rogerson 
(C.L.) (*) (i), A. B. Meinel (C.L.) et M. Witunski (C.L.). Les cabines stabilises sovietiques 
ont aussi ete decrites (2). 

En ce qui concerne l'ultra-violet lointain, de nombreux travaux de laboratoire ont ete 
effectues et sont encore requis dans les domaines suivants: r6flectivit6 des miroirs et reseaux 
(Friedman, C.L.); filtres; phototubes a cathode metallique; emulsions tres sensibles; distribu
tion spectrale des photons d'apres le spectre d'energie des photo-electrons 6mis (Hinteregger, 
C.L.); deterioration de la transmissivite des cristaux ('vieillissement' dans le vide de 1'espace 
et dans I'atmosphere humide avant le lancer); nouveaux tubes de television (par exemple 
1' 'Uvicon' de Westinghouse Electric Corporation pour l'ultra-violet). II faut aussi etudier les 
possibilites de focalisation des rayons X mous (travaux de A. V. Baez et de R. Giacconi-B. 
Rossi, voir R. J. Davis, C.L.). L'optique par reflexion, adapt6e aux rayons X, est en voie de 
developpement en Grande Bretagne. Pour la spectrographie des rayons X solaires, des etudes 
preparatoires en laboratoire sont effectuees en utilisant des reseaux optiques en incidence 
rasante ou des reseaux de cristaux organiques a intervalle de l'ordre de 20 a 90 A. 

D'importants travaux sont effectues sur les miroirs metalliques. Pour un telescope orbitant, 
on ne desire pas une stabilite de forme du miroir pour des decades, mais seulement pour une 
periode de l'ordre d'un an. La silice fondue a des avantages, mais est fragile. On etudie, en 
divers endroits, les possibilites de miroirs metalliques, qui seraient intdressants, particuliere-
ment si le reste du telescope etait construit du meme metal. On envisage, par exemple, un 
miroir (meme de 125 cm) en aluminium, recouvert d'une mince couche plus dure (comme de 
l'oxyde d'aluminium ou du 'Kanigen' avec une couche finale de monoxyde de silicium). II est 
permis de penser qu'on pourrait realiser un miroir de 125 cm, ne pesant que 10 kilos! Naturelle-
ment, le polissage pour un telescope destine a l'ultraviolet est plus difficile que pour le visible. 
Voir, par exemple, A. B. Meinel (C.L.). 

Des travaux d'adaptation des spectrometres de masse sont effectues en Grande Bretagne, 
aux Etats-Unis et en U.R.S.S. 

L'interpretation des spectres astronomiques dans l'ultra-violet est fonction des travaux 
experimentaux et theoriques sur les spectres atomiques et moleculaires. Les spectres atomiques 
dans l'ultra-violet ont ete discutes avec grand soin par B. Edl6n (C.L.); dans les cas d'atomes 
tres ionises ou les travaux de laboratoire sont inad6quats ou inexistants, Edlen a supplee par 
des extrapolations le long de sdquences isoelectroniques. L'6tat actuel de la question des 
spectres moleculaires dans l'ultra-violet lointain a ete discute par G. Herzberg, A. Monfils et 
B. Rosen (C.L.), dans une monographic contenant de nombreuses vues nouvelles ou critiques; 
ce travail resume les travaux de spectroscopie moleculaire theorique, les developpements experi
mentaux recents et les spectres des molecules d'interet astrophysique (diatomiques: H2, N2, 

(*) C.L. sera utilise comme abreviation de: lome Colloque International d'Astrophysique de 
Liege Quillet i960) sur 'Les Spectres des Astres dans 1'Ultraviolet Lointain', Mim. Soc. Set., 
Liege, 1961. 
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NO, N£, NO+, C2, etc.; polyatomiques: CH2, CH3) H20, C02) N20, HCN, etc.). Le volume 
C.L. contient aussi de nouvelles descriptions de spectres moleculaires interessants, notam-
ment de N2 (Tanaka). La lecture des monographies d'Edlen et de Herzberg-Monfils-Rosen 
frappe par le nombre considerable de lacunes qui existent encore; un gros effort est encore 
demande des spectroscopistes. Parmi les laboratoires les plus actifs en spectroscopic dans 
l'ultra-violet lointain, il faut citer particulierement celui d'Ottawa (G. Herzberg) ou des 
travaux ont €t€ effectues recemment sur les questions suivantes: 6talons de longueurs d'onde 
de Hg198, N i, A II, C Ii; etude des spectres ultra-violets de H2) N£ (C-X), 0 2 (Schumann-
Runge), HCN, CH3 et CH2; ainsi que l'lnstitut de Lund (B. Edlen) ou sont analyses de 
nombreux spectres atomiques. 

En vue de la spectrophotometrie dans l'ultra-violet lointain, H. Kienle est occupe a mettre 
au point une technique de calibration. Pour la comparaison jusque A 2000, il est possible 
d'utiliser un radiateur-corps noir. Pour A <2ooo, la meilleure methode parait etre celle des 
r6cepteurs calibres de facon absolue (photo-compteurs). 

D. Layzer (C.L.) a deVeloppe une methode intdressante de determination theorique des 
probability de transition dans les atomes tres ionises, importants pour l'ultra-violet. En fait, 
du point de vue des probability theoriques, l'ultra-violet est bien plus commode que le visible! 

En ce qui concerne l'infra-rouge, il ne parait pas utile de publier maintenant une biblio
graphic des travaux recents sur les spectres des molecules d'interet astronomique, etant donne 
que peu de progres ont 6t6 realises recemment en ce qui concerne les observations astronomiques 
dans l'infra-rouge. On peut toutefois esperer que la situation changera bientot: d'une part, 
des techniques spectroscopiques nouvelles, plus efficaces sont en plein developpement, 
notamment la technique de l'interferometre Michelson avec transformed de Fourier; d'autre 
part, de nouveaux rdcepteurs plus sensibles sont a l'etude. Nous discuterons dans la section III, 
les possibilit6s d'observation du domaine infra-rouge grace aux ballons et avions, en attendant 
les satellites. 

Citons encore deux domaines importants: la theorie de l'impact des corps solides a grandes 
vitesses (3) et l'utilisation du ph6nomene de resonance-fluorescence de Na et d'autres alcalins. 
En plus de l'interet geophysique evident des lancers de nuages de Na, K. ou Cs tels qu'on les 
effectue, dans ce but, aux Etats-Unis, en U.R.S.S., en Grande Bretagne, France et Italie, il faut 
aussi mentionner Futility de tels nuages fluorescents ('cometes artificielles') pour suivre les. 
sondes spatiales (4) et, meme, les fusees terrestres et satellites. 

I I . CONSIDERATIONS THEORIQUES 

Nous ne consid6rerons dans cette section que les contributions theoriques r^centes aux 
questions physiques suscitees par les observations en dehors de Patmosphere; quelques pro-
blemes theoriques concernant la mecanique celeste seront envisages dans la section V. 

Si on possede un modele assez satisfaisant des couches profondes de l'atmosphere solaire, on 
doit reconnaitre qu'il n'en est pas du tout de meme en ce qui concerne la chromosphere. 
Certains modeles sont bas6s sur le spectre eclair ('flash spectrum') optique (Athay et Menzel), 
d'autres sur les radio-observations (Piddington). Certains chercheurs ont propose des modeles 
a deux courants. Mais si Woltjer identifie les regions chaudes aux spicules, d'autres (Athay, 
Menzel, Pecker et Thomas, Coates, etc.) considerent que les spicules constituent la partie 
froide! Un modele du a Shklovsky et Kononovitch combine les donnees de la rdgion optique 
et de la radio. Le probleme est, d'ailleurs, rendu particulierement complexe par les inhomo-
gen6it6s et les hearts a l'dquilibre thermodynamique local. Une augmentation considerable de 
temp6rature se produit entre la basse chromosphere et la couronne; mais la chaleur passe-t-elle 
de la couronne vers les couches plus profondes ou bien y a-t-il dissipation de l'6nergie d'ondes 
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de choc dans la couronne? C'est par l'etude du spectre ultra-violet solaire qu'on peut esperer 
progresser. Notamment, des profils precis tels que ceux de Lyman a, de Mg II et des raies 
fortes de He, He II, C, N et O nous fourniront des donnees precieuses (R. N. Thomas, C.L.). 
D. H. Menzel et L. R. Doherty (C.L.) ont recemment calcule les profils theoriques du spectre 
solaire pres de La. lis adoptent des modeles simplifies, homogenes et admettent une variation 
lin6aire de la temperature avec la hauteur dans la chromosphere. lis trouvent que, a cause de 
l'absorption par La, le nombre d'atomes se trouvant au-dessus de la couche emettrice effective 
est beaucoup plus petit dans l'ultra-violet que dans le visible. L'absorption dans les ailes de 
La expliquerait la faiblesse et la rarete des raies de Fraunhofer pour A <2ooo. 

C. W. Allen (C.L.) a effectue des calculs de l'intensite theorique que doivent posseder les 
raies d'emission ultra-violettes et X de la chromosphere et de la couronne. II a compare ses 
calculs aux intensites observees (voir section IV) et trouv6 un accord assez satisfaisant en 
supposant une couronne isotherme (T = 800 000 °K) et un modele a transition douce (modele II 
de Oster), plutot qu'un modele a transition brusque. Une autre contribution au probleme de 
l'6mission X de la couronne a 6te donnee par A. Burgess (C.L.) qui a, notamment, corrige les 
sections efficaces utilis6es par Elwert. 

La haute temperature des couches ext6rieures solaires est surement en relation avec le 
mecanisme produisant les rayons cosmiques mous du soleil. Quel est le mecanisme d'emission 
des hautes Energies? S'agit-il d'un processus Fermi ou betatron acc616rant des particules 
chargees dans des champs magnetiques mobiles? Ou bien d'ondes de choc (ordinaires ou 
hydromagnetiques) dissipant leur energie dans des regions de faible densite? Ou quelque 
mecanisme encore inconnu emmagasinant de grandes quantites d'energie dans de la matiere 
stellaire? Les rayons cosmiques solaires sont-ils produits dans le soleil ou bien leur acceleration 
est-elle produite par des champs magnetiques interplandtaires? On sait que certains astres, 
comme la nebuleuse du Crabe, presentent des Amissions non-thermiques. Les phdnomenes 
non-thermiques et leurs repercussions sur les Amissions dans les domaines ultra-violet, X et 
radio ont fait l'objet d'une importante 6tude de L. Biermann et R. Lust (C.L.) et de contribu
tions interessantes de C. de Jager (C.L.) et E. Schatzman (C.L.). 

Notre connaissance des rayons cosmiques progressera en fonction des 6tudes solaires et 
interplanetaires. A l'occasion des flambes ('solar flares', 'eruptions chromospheriques') 
violentes, on sait que des rayons cosmiques solaires atteignent la terre, mais ils subissent 
fortement les effets du champ geomagnetique et de l'atmosphere. II est done important de 
conna'tre les rayons cosmiques solaires tels qu'ils existent dans l'espace interplanetaire; sans 
doute y observera-t-on, d'ailleurs, le vrai spectre des rayons cosmiques galactiques. 

Les flambes solaires—tout comme certains astres, par exemple des nebuleuses radio-sources, 
comme Cygnus A—emettent, sans doute, des photons d'energie tres elev6e (rayons y). Pour 
les observer, il faudra, non des telescopes, mais des assemblages de compteurs. 

La tres haute atmosphere terrestre est a une temp6rature elev6e; elle emerge progressivement 
dans le plasma interplanetaire qui contient environ ioa protons et electrons par cm3 et qui 
n'est, lui-meme, que l'extension de l'atmosphere solaire. Le champ magndtique terrestre qui 
diminue comme l'inverse du cube de la distance au centre de la terre cesse de dominer a 
environ 50 000 km de la terre, la ou des champs solaires errants de l'ordre de io - 3 gauss (100 y) 
sont transportes par des nuages de gaz solaire en mouvement (5). Certains de ces nuages 
ejected ont des densites assez elevees, de l'ordre de io6 ions cm-3 et des vitesses de l'ordre de 
1 o3 km/sec-1. On connalt les effets geophysiques considerables de tels nuages lorsqu'ils 
atteignent les environs de la terre et y subissent l'influence du champ g6omagn6tique. Ce 
n'est qu'a grande distance de la terre, dans l'espace interplan6taire, qu'on pourra etudier la 
density, la composition et le champ magnetique de ces nuages ionises. 
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L'ultra-violet solaire doit produire une luminescence dans les atmospheres des planetes, 
notamment Venus et Mars, comme c'est le cas sur terre (J. Kaplan, C. A. Barth et W. J. 
Schade, C.L.); mais les spectres des luminescences v6nusienne et martienne doivent differer 
fortement du ciel nocturne terrestre, etant donne les differences des compositions chimiques des 
atmospheres. On peut speculer sur ce que peuvent etre ces luminescences (C.L.) et, surtout, 
esperer les observer un jour. Les abondances relatives d'azote et oxygene, actuellement incon-
nues pour Venus et Mars, joueront un role essentiel. 

En fait, les actions du rayonnement ultra-violet solaire sur les atmospheres et ionospheres 
planetaires sont si nombreuses et si complexes qu'il est encore impossible de les discuter 
theoriquement en detail. On connait encore trop mal les valeurs des energies des diverses 
emissions X et UV du soleil, les constituants des atmospheres planetaires, ainsi que de 
nombreuses constantes physiques, notamment les coefficients d'absorption de certains processus 
de dissociation et d'ionisation. II s'y ajoute les difficultes dues aux rotations parfois mal 
connues (V6nus) des planetes et a leur emission infra-rouge. L'etat actuel de ce probleme a 
ete expose de facon claire et soigneuse par M. Nicolet (C.L.). 

Pendant longtemps, on a pense que le rayonnement solaire dans l'ultra-violet lointain joue 
le role essentiel dans les phenomenes de dissociation et ionisation au sein des cometes, ainsi 
que dans les mouvements et aspects des queues. K. Wurm (C.L.) a montr6 qu'il faut plutot 
recourir surtout a des effets du rayonnement corpusculaire solaire, mais ces effets sont encore 
bien peu connus. Nous renvoyons aussi a ce sujet aux travaux de V. I. Tcherednichenko (6). 

Les traits generaux des spectres ultra-violets des cometes peuvent etre predits (P. Swings, 
D. Bosman-Crespin et C. Arpigny, C.L.). Le rayonnement excitateur solaire pour A< 1500 est 
essentiellement compose1 de raies discretes d'6mission. Les fluorescences excitees dans les gaz 
cometaires seront done des seiies discretes de resonance; elles seront tres sensibles a la vitesse 
radiale de la comete par rapport au soleil; des molecules inobservables dans le visible, notam
ment H2, pourront etre trouvdes. 

De meme, on peut prddire l'aspect du spectre ultra-violet d'une aurore polaire et estimer les 
intensites relatives des diverses emissions (P. Swings, D. Bosman-Crespin et C. Arpigny, C.L.; 
J. W. Chamberlain, C.L.; M. H. Rees, C.L.). Comme dans le cas des autres predictions, 
l'inevitable imprevu que Ton observera sera plus interessant que les predictions! 

Les spectres ultra-violets des etoiles nous reserveront maintes surprises. Les etoiles montrent-
elles la meme inversion de temperature que le soleil et possedent-elles aussi une couronne a 
une temperature de l'ordre du million de degr6s. Ou bien ces couronnes sont-elles des 
phenomenes exceptionnels? Comment different les couronnes d'etoiles de type spectral 
different? 

Les raies de resonance de H, He, C, O, N, Ne (neutres ou ionises) et d'autres 61ements 
tombant dans l'ultra-violet, on pourra baser sur elles des determinations d'abondances; les 
profils de certaines des raies larges fourniront des informations precieuses. 

Les modeles actuels d'atmospheres stellaires ont donne des resultats encourageants, malgre 
leur simplification poussee. Mais, pour une etoile B, on ne recoit qu'une faible partie de 
Pdnergie en observant au-dessus de A 3000. Les modeles sont-ils encore satisfaisants dans 
l'ultra-violet? 

J. C. Pecker (C.L.) a fait un remarquable expose du probleme de la prediction du spectre 
ultra-violet des etoiles. Apres avoir expose les theories classiqueset leurs resultats, Pecker, 
partant de l'exemple du soleil, en montre les points faibles et expose les conditions d'application 
des methodes nouvelles pour la prediction des emissions discretes et des continua; il introduit 
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les ecarts a Pequilibre radiatif et a l'6quilibre thermodynamique local. II discute aussi les 
m6thodes indirectes de prediction des spectres ultra-violets d'etoiles: methode de Zanstra 
(avec ses variantes dues, notamment, a Ambartsumian, Stoy et Wurm), dimensions des spheres 
d'hydrogene ionise (B. Stromgren), proprietes de l'ionosphere. En fait, les observations 
ultra-violettes par satellites et fusees fourniront au theoricien, plus d'informations importantes 
que le visible et permettront d'attaquer de nombreux problemes par des m6thodes nouvelles. 

C. de Jager et L. Neven (C.L.) ont aussi procede a d'interessantes previsions sur les spectres 
ultra-violets et X des 6toiles. lis admettent pour une gamme d'6toiles, une photosphere de 
temperature decroissante, une chromosphere isotherme, une region de transition entre la 
chromosphere et la couronne, et une couronne isotherme. Quoique les r6sultats ne constituent 
qu'une premiere approximation, ils montrent l'importante contribution generale de la couronne 
et de la zone de transition. 

Plusieurs travaux theoriques ont ete consacres a l'absorption interstellaire dans l'ultra-violet. 
La spectroscopie astronomique actuelle est handicapee par la limitation a environ 3000 A, 
due a l'absorption par l'ozone atmospherique. II est un peu deprimant de penser que les 
observations stellaires a bord des satellites ou fusees seront encore limit6es a A> 912 A; toutes 
les radiations de plus courte longueur d'onde seront absorbees dans les continua de l'hydrogene 
normal, l'helium normal et ionise. Le calcul de ces absorptions a ete effectue par divers auteurs 
(voir notamment L. H. Aller, C.L.). L'hydrogene interstellaire a une profondeur optique 
10 par annee-lumiere. Dans la region d'Orion ou 1'on a io21 atomes H par cm2 dans la ligne 
de visee, tout rayonnement de 912 a 20 A sera absorbe par H, He et He+; les rayons X mous 
pourront nous parvenir. Les raies d'absorption de Lyman interstellaires seront fortes et larges: 
par exemple pour io21 at cm-2, La aura une largeur a mi-intensite de 25 A. II est possible que, 
pour les etoiles voisines, on puisse 6tudier la distribution, a petite 6chelle, de l'hydrogene 
interstellaire et obtenir ainsi des donnees precieuses sur les nuages. Les raies stellaires de 
Lyman ne seront pas observables. En revanche, les autres atomes assez abondants, O, N, C, 
etc. donneront des raies interstellaires etroites qui presenteront un interet considerable. Les 
continua d'el6ments autres que H, He et He+ seront absents; le carbone normal est le seul 
Element assez abondant dont l'absorption continue commence a A> 912; mais le carbone est, 
sans doute, completement ionise dans l'espace interstellaire. II est bien possible que la molecule 
H2 soit abondante dans l'espace interstellaire, comme l'ont montre les travaux de T. Gold 
(C.L.), ou, au moins, dans les nuages interstellaires plus denses, comme le pense W. H. 
McCrea (8). Les raies d'absorption de H2 correspondant aux niveaux de rotation les plus bas 
du systeme de Lyman seront trouvees dans l'ultra-violet, entre 1200 et 1000 A et permettront 
de determiner 1'abondance interstellaire de cette molecule. En fait, nous sommes encore tres 
ignorants de la composition et de l'6tat physique du gaz interstellaire, quoique celui-ci joue 
un role determinant dans la naissance des etoiles. Cette ignorance provient de ce qu'il y a si 
peu d'atomes ou molecules decelables au-dessus de A 2900; par exemple on ne peut, y trouver 
aucune absorption de H, H2, He, C, O, N ou Ne. Ces questions, ainsi que les applications aux 
determinations des densit6s et temperatures dans les nebuleuses et aux m^canismes d'emission 
ont ete examinees par A. D. Code (22). 

L'emission La des galaxies a decalage dopplerien suffisamment grand ne sera pas absorbee 
par l'hydrogene galactique; en fait, on pourra observer le d6calage de La vers le rouge dans 
les nebuleuses tres eloignees. Peut-etre trouvera-t-on une emission La entre les galaxies d'un 
amas? 

Le rayonnement ultra-violet des nebuleuses planetaires et diffuses et des Etoiles excitatrices a 
fait l'objet de travaux theoriques r6cents (9). Aller (C.L.), notamment, a predit les spectres de 
ndbuleuses plandtaires auxquels on peut s'attendre. On trouvera les raies de resonance 
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d'elements abondants (C n et iv, N i-ii-m et v, O I et vi, Mg n, Al n et in, Si n-iii et iv, 
S II et ill), des raies de recombinaison (He i, He n, C in, N iv, O n-ni-iv et v) et quelques 
raies interdites ([O 11^2471; [O 111^2322; [Ne m]Ai8i5; [Ne iv]A244i et 1609; [Nev]A2976 
et 1590). Les raies de Lyman seront reabsorbees par le milieu interstellaire, si pas par la 
nebuleuse elle-meme! Les raies interdites ne devraient pas apparaitre dans les nebuleuses de 
faible excitation (Te trop faible), mais seraient intenses dans les nebuleuses de haute excitation, 
comme NGC 7027. Dans une nebuleuse planetaire stellaire comme IC 4997, qui a une 
temperature electronique elevee (71

e«37 ooo°), les raies de [On], [O in] et [Ne in] seraient 
intenses. 

La determination des intensites relatives de certaines raies brillantes fournirait des informa
tions sur le rougissement interstellaire; par exemple la comparaison des deux raies interdites 
de meme niveau superieur dans [O m], A2322 (3Pi — 1<S'0) et A4363 (1D2—

1S0). 

D. G. Hummer et M. J. Seaton (C.L.) ont essaye d'obtenir des informations sur le spectre 
ultra-violet des 6toiles centrales de nebuleuses planetaires a partir du spectre nebulaire, en 
raffinant la thdorie de Zanstra et en developpant de nouvelles methodes pour les equilibres 
d'ionisation d'ions complexes. 

S. R. Pottasch (C.L.), partant des mesures d'intensite de Ha et de brillance du continuum 
dans 14 nebuleuses diffuses, a essaye de determiner les caracteristiques du champ de rayonne-
ment ultra-violet des etoiles excitatrices de ces nebuleuses diffuses. 

Ces quelques considerations theoriques publiees tout recemment illustrent l'interet extra
ordinaire suscite par l'observation du spectre ultra-violet du soleil et par 1'espoir d'observer 
bientot les spectres ultra-violets des 6toiles, nebuleuses et autres astres. La comparaison entre 
ces futures observations et les travaux d'anticipation fera progresser l'astrophysique dans de 
nombreuses voies, certaines entierement inattendues. 

I I I . BALLONS ET AVIONS A HAUTE ALTITUDE 

Rappelons que ce rapport concerne seulement les problemes astronomiques et que je 
n'envisage, par consequent, ni les etudes de l'atmosphere, ni les observations de rayons cos-
miques ou auroraux en ballon ou avion; pour ces questions, je renvoie notamment a Space 
Research, volume du Congres de Nice de COSPAR (Janvier i960) et aux rapports nationaux 
envoyes a COSPAR. 

Quelles sont les caracteristiques approximatives de l'atmosphere aux altitudes atteintes par 
les ballons et avions? L'absorption dans Pultra-violet lointain subsiste a peu pres integrale-
ment. 

Pression atmospherique: a 24 km, 23 mm de mercure; a 26 km, 17mm; a 28 km, 12mm: 
a 30 km, 9-4 mm. 

Profondeur optique T pour H20 a 1-9 /J, et COa a 4-3 ft: 

h(km) T (H20) T (C02) 

o 3-0x10* 8-o x io 5 

30 6-3 x io2 17X104 

100 i ^ x i o - 1 5-0 
200 2-6 x i o - 4 7 ' 5x io - 3 

On constate done qu'a 30 km, il ne reste plus qu'une faible fraction de l'atmosphere (1-2%), 
mais que cette fraction cause encore une forte absorption dans les bandes infra-rouges les plus 
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absorbantes de HaO et C02. Remarquons, d'ailleurs, que l'absorption infra-rouge par l'ozone 
subsiste encore en grande partie. 

Si nous reexaminons les quatre avantages indiques dans l'introduction, nous constatons que 
nous ne nous liberons pas, en ballon, de la luminescence du ciel nocturne ou de l'effet du 
champ geomagnetique; l'absorption ultraviolette subsiste, de meme que l'absorption infra-
rouge dans les bandes de 0 3 et les bandes les plus intenses de H20 et C02; il ne sera pas possible 
de determiner, avec precision, la distribution de l'energie solaire dans l'infra-rouge. Pour 
couvrir integralement le domaine infra-rouge, il faudra observer a altitude beaucoup plus 
elevee, c'est-a-dire en satellite ou fus6e; toutefois, dans les bandes moins intenses de H20 et 
C02 et entre les raies discretes de ces molecules, on pourra atteindre les spectres infra-rouges 
des astres, par ballon ou avion. Enfin, la turbulence de l'atmosphere et la diffusion au-dessus 
de 30 km sont extremement faibles, en comparaison de leurs valeurs au sol, meme en haute 
montagne. 

II est, sans doute, inutile d'insister sur la simplicite relativement grande et le cout beaucoup 
moins eleve des observations en ballon ou avion, comparees a celles en satellite ou, meme, en 
fusee. Un ballon peut porter une charge utile relativement lourde, possdder une grande 
stabilite et rester a peu pres sur place pendant un temps assez long (beaucoup plus qu'une 
fusee et moins qu'un satellite!). D'autre part, un avion peut etre plus ais6ment et rapidement 
disponible, car il est moins sujet aux conditions m6teorologiques et aux difficultes de lancement. 
Le choix entre le ballon et l'avion d6pendra du probleme a resoudre: un ballon conviendra 
mieux pour une pose assez longue avec grand pouvoir de r6solution; un avion sufRra s'il s'agit 
seulement d'alimenter un spectrometre infra-rouge. 

Bien entendu, si on veut effectuer, en ballon, des observations nocturnes donnant une 
resolution sup6rieure a celle qu'on peut obtenir avec les plus grands instruments terrestres, il 
faut un telescope de dimension considerable, sans doute de 90 cm au moins, travailiant a la 
limite de diffraction du pouvoir de resolution. Certes, de tels instruments et, meme, de plus 
grands sont prevus pour les satellites (voir section V). Au d6but, il semble bien pourtant que 
ce sera surtout dans l'extension des spectres vers l'infra-rouge que les observations en ballon 
fourniront des r6sultats qu'on ne peut obtenir au Sol. 

A. Dollfus a deja decrit, dans le precedent volume des Transactions, les observations de la 
photosphere solaire effectuees en ballon libre avant 1958. En fait, les problemes essentiels de 
la photosphere solaire ne requierent ni satellite, ni fusee: les altitudes des ballons ou avions 
(genre U2) suffisent. Les problemes les plus importants non resolus concernent, en effet, la 
structure physique des couches photospheriques, ainsi que leur propri6t6s hydrodynamiques 
et magn6tiques. Le plus grand obstacle a de telles dtudes est la turbulence atmosph6rique qui 
masque la vraie structure et les mouvements de la photosphere et empeche les observations a 
l'extreme bord. Les observations en ballon sont, pour cela, particulierement utiles, comme le 
prouve le succes des experiences de M. Schwarzschild (10) et de ses collaborateurs qui, dans 
le projet 'Stratoscope', ont obtenu des d6tails de la surface solaire plus fins que toute observa
tion au sol. 

Leur telescope solaire de 30 cm qui est monte a 25 km pour la premiere fois en 1957, est 
arrive a la meme altitude quatre fois durant l'et6 1959. La distance focale effective est de 
60m; la camera de 35 mm prend une photo par seconde,avec une exposition de io~3 seconde; 
le nombre total d'expositions par vol est de 8000 environ; l'6mulsion et le filtre sont combines 
pour donner une longueur d'onde effective A 5400; un mdcanisme automatique cherche le 
soleil. En 1959, une installation de television a permis a l'observateur, dans une station mobile 
au sol, de voir les images, de commander la focalisation et de diriger le telescope vers la region 
desiree du soleil. 
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Les r6sultats obtenus sont extremement interessants. Les meilleures sequences des photos 
de granulations montrent les changements des granules avec le temps; leur vie est d'environ 
8-6 minutes. Le caractere g6n6ral des granules immediatement adjacents aux taches est 
identique a celui des granules tres eloignes des perturbations magnetiques, sauf au voisinage 
des taches tres actives ou les granules paraissent occasionnellement allonges. Les filaments 
des p6nombres sont extremement fins (largeurs 6gales ou inferieures a 300 km, limite de 
resolution du telescope); la vie moyenne de ces filaments semble etre de l'ordre d'une demi-
heure. Dans l'ombre d'une tache, on observe de nombreux points tres petits (diametre 
< 300 km) ayant une vie du meme ordre que les filaments de la penombre. 

Ces succes montrent que les observations en ballon doivent etre continuees et considerable-
ment amplifiers. En ce qui concerne le soleil, maints problemes subsistent. II faudrait notam
ment obtenir des spectres a haute resolution, reVelant les deplacements doppleriens associes 
a la fine granulation. L'augmentation considerable du domaine infra-rouge reservera surement 
aussi d'inteiessants r6sultats; de nombreuses molecules s'y reVeleront, notamment dans les 
taches solaires. On trouvera de nouvelles raies interdites dans la couronne (11). On est, 
d'ailleurs, encore tres limite par la faible sensibilite des d6tecteurs quoiqu'on les ameliore 
beaucoup (meme dans les 'fenetres' infra-rouges, existant au sol, les observations astronomiques 
sont tres rares!). Heureusement de grands progres instrumentaux recents vont etre appliques 
aux observations astronomiques dans l'infra-rouge, par exemple la methode de Pinterferometre 
de Michelson avec developpee de Fourier. On peut, en particulier, esperer pouvoir faire, par 
interference, l'6tude de l'infra-rouge lointain solaire, jusque 3 mm. 

Les ascensions r6centes de A. Dollfus par groupes de ballons-sondes et cabine etanche ont 
deja fourni des renseignements prometteurs sur l'atmosphere terrestre (12). Ses futures ascen
sions seront organisers en 1961, en vue de I'observation de la couronne et de la detection de 
traces de vapeur d'eau dans les atmospheres de V6nus et Mars; le vol pilote sera precede d'un 
autre vol contenant des appareils d'observation automatiques. 

D'un avion Canberra volant a 13 kilometres, J. T. Houghton, T. S. Moss et J. P. Chamber
lain (13) ont, en 1958, observe le spectre infra-rouge solaire jusque 4 /*. 

L. G. Mundie, D. E. Brown, P. G. Hasell, Jr. et D. S. Lowe (J.O.S.A., 50, 1187, i960) ont 
decrit un spectro-radiometre couvrant la region de 0-25 a 15 JX qu'ils comptent installer a bord 
d'un avion K.C-135 volant a 12 000 metres. lis esperent obtenir ainsi des spectres infra-rouges 
de planetes et 6toiles. 

Lors d'une ascension en ballon effectuee en novembre 1959, Comdr. Malcolm Ross et C. B. 
Moore ont utilisd des instruments construits par J. Strong en vue de la detection de vapeur 
d'eau sur V6nus; il semble bien qu'un resultat positif ait 6te obtenu. 

Quoiqu'on doive s'attendre a ce que les r6sultats d'observation en ballon ou avion soient 
moins spectaculaires que certaines des decouvertes par fusde ou satellite, on peut esperer des 
contributions tres substantielles. Nous avons parle ci-dessus du soleil. On peut passer en 
revue tous les astres, tant pour l'extension du domaine infra-rouge que pour l'augmentation 
de la resolution. 

Je ne parlerai pas de la terre, non considered dans ce rapport, sauf pour indiquer l'int6ret du 
spectre infra-rouge du ciel nocturne et des aurores. Les transitions interdites 3P2--

3-Pi et 
zPi — ^Q entre les sous-niveaux du terme fondamental de 01 se trouvent a 63 ft et 147^; elles 
jouent surement un r61e important dans la haute atmosphere terrestre. Beaucoup d'informa-
tions pourraient etre trouvdes sur les planetes. La recherche de la vapeur d'eau sur Venus et 
Mars a deja et6 citee. Pour detecter 0 2 sur ces planetes, il faudra encore employer le deplace-
ment dopplerien, par exemple dans la bande 7600; mais la separation sera bien plus facile 
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qu'au sol. De toute facon, des spectres infra-rouges a haute r6solution de Venus et Mars 
sont souhaitables. Les observations planetaires infra-rouges de Strong et de Sinton pourraient 
etre considerablement ameliorees; des determinations d'albedo total seraient possibles. Bien 
entendu, si on veut examiner des regions determinees des surfaces planetaires, une resolution 
de i", au moins, est desirable (telescope de 30 cm); un reflecteur de 125 cm permettrait 
l'obtention de spectres infra-rouges de regions de 7 secondes carrees sur Venus et Mars. 

Les spectres infra-rouges et les magnitudes bolometriques des etoiles brillantes seraient 
d'un interet considerable; pour faire du travail substantiel dans ce domaine, un telescope de 
l'ordre de 100 cm serait necessaire. Les etoiles froides ont leur intensite maximum dans 
l'infra-rouge; de nombreuses mol6cules, peut-etre polyatomiques, y seront trouvees. On 
pourra etendre la loi du rougissement interstellaire vers les grandes longueurs d'onde. Des 
raies interdites nouvelles seront trouvees dans les n6buleuses et dtoiles anormales, notamment 
les raies interdites de grande longueur d'onde de O 1, N 11, C 1 et C 11. 

La molecule H2 n'a jamais 6te observee. F. Zwicky suggere de rechercher une emission 
interstellaire a 85/*, resultant de la transition de l'orthohydrogene a la forme parahydrogene 
plus stable. H2 pourrait, d'ailleurs, presenter aussi, en absorption infra-rouge, des raies 
interdites de rotation. Les molecules interstellaires, comme CH, NH, OH, possedent des 
transitions permises de rotation et de vibration-rotation dans l'infra-rouge. 

Au-dessus de 20 km, le 'seeing' ne limitera plus la performance des telescopes d'ouverture 
inferieure a 150 cm; de ce point de vue, il est done inutile de depasser une telle altitude. 
Naturellement, les problemes de la stabilisation et du guidage d'un telescope en ballon doivent 
etre resolus (comme dans les satellites, voir section V), si Ton veut tirer parti de l'augmentation 
de la resolution. En utilisant une camera electronique, genre Lallemand, on reduirait consider
ablement les temps de pose, de sorte que les effets de Pinstabilite du telescope seraient moins 
prononces. 

On peut imaginer aisement les nombreuses observations g6ometriques (determination de 
diametres et aplatissements; cartographie), photometriques (albedo; 'cornes' de Venus; 
occultations d'etoiles par les planetes), radiometriques (corrections plus faciles), spectro-
scopiques (emissions dans les parties obscures des planetes et leur distribution), etc. qu'on 
pourrait effectuer sur les planetes, grace a une haute resolution et une faible diffusion. 

En comparaison des satellites lourds, l'effort financier et technique requis pour 6quiper 
astronomiquement des ballons ou avions de haute altitude est modeste. II est rdconfortant de 
savoir que cet important domaine n'est pas neglige. M. Schwarzschild vient de nous annoncer 
qu'un ballon avec telescope de 90 cm est en construction, en vue d'obtenir des photographies 
a haute definition des planetes, nebuleuses gazeuses et systemes stellaires. 

IV. FUSEES 

Rappelons, a nouveau, que nous n'envisageons que les observations astronomiques et 
excluons done les etudes sur la haute atmosphere, les aurores, rayons cosmiques, ceintures de 
Van Allen, etc. pour lesquelles nous renvoyons aux documents COSPAR {Space Research et 
rapports). 

Pour atteindre l'ultra-violet lointain, les rayons X et les rayons y, il faut que les instruments 
d'observation se trouvent a des altitudes inaccessibles aux ballons. Le spectre solaire dans 
l'ultra-violet a interesse et intrigue les physiciens et astronomes pendant plus de cent ans, 
mais son observation n'a eu lieu pour les premieres fois que lors des lancers de V2, du 10 
octobre 1946 (Naval Research Laboratory) et du Ier avril 1947 (groupe du Applied Physics 
Laboratory de la Johns Hopkins University); ces spectres qui ne s'6tendaient pas au dela de 
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A 2000 ont 6te decrits dans des volumes anterieurs des Transactions de I'UAI. Des les premiers 
travaux spectroscopiques en laboratoire et sur le soleil, il y a cent ans, il etait apparu clairement 
que l'atmosphere 6tait responsable de la coupure du spectre solaire vers A 2900; il avait pourtant 
fallu attendre 1913 pour que fut trouvee, par Fabry et Buisson, la molecule responsable de 
cette coupure, l'ozone. La serie de l'hydrogene portant le nom de Lyman fut decouverte en 
laboratoire, en 1914; Lyman, grace aux reseaux tailles par Rowland, descendit jusqu'a 500 A. 
Plus tard, Millikan, Dauvillier, Thibaud et Osgood comblerent la lacune entre l'extreme ultra
violet et les rayons X, de sorte que les techniques spectrographiques de 1'ultra-violet lointain 
&aient au point lorsque des fusees a haute altitude furent utilisables. 

La spectrographie solaire ultra-violette dut ses premiers grands progres au controle de 
pointage biaxial developpe a l'Universite de Colorado sous la direction de W. B. Pietenpol. 
Ce controle de pointage 'Colorado' continue a etre employe par les observateurs americains et 
le sera bientot par les francais. C'est grace a lui que Rense et Pietenpol obtinrent le premier 
enregistrement de La solaire le 12 d£cembre 1952. 

Les premieres techniques non spectrographiques de detection et mesure de La solaire, 
developpees surtout par le groupe Friedman au Naval Research Laboratory (NRL) ont ete 
expos6es dans des volumes anterieurs. Des 1948, un phosphore thermo-luminescent CaS04: 
Mn enregistrait l'6nergie solaire du voisinage de La; les compteurs de photons et chambres 
d'ionisation furent introduits en 1949. 

De meme des techniques non spectrographiques decelerent le rayonnement X solaire des 
1948, lorsque Burnight du NRL observa le noircissement d'emulsions photographiques pro
tegees par des filtres de Be et Al et placees a bord d'un V2. Friedman confirma cette observa
tion par compteur de photons en 1949. 

Au NRL, on a proced6, par fusees, a la photometrie du rayonnement solaire La et X dans 
diverses regions (2 a 8 A; 8 a 16 A; 44 a 60 A) pendant presqu'un cycle solaire. Nous avons, 
d'ailleurs, signale, dans l'introduction, que le satellite i960 172 transmet continuellement les 
intensity solaires La et X (H. Friedman, C.L.). Des determinations semblables par fusees 
sont effectuees dans d'autres pays. Par exemple, en Grande Bretagne (A. P. Willmore, C.L.) 
des determinations des temperatures de couleur (coronales!) sont effectuees en mesurant des 
rayonnements X de 2 a 20 A par films photographiques et ecrans metalliques; par exemple, un 
lancer de Skylark, le 17 septembre 1959, donna, pour un soleil calme, une temperature de 
couleur comprise entre 1-7 et I ^ X I O 9 degres. Des mesures de rayonnement La sont fakes 
au moyen de chambres d'ionisation a oxyde nitrique, semblables a celles de Friedman. Ces 
observations sont effectuees en meme temps que des mesures ionospheriques. (Laboratoires 
de R. L. F. Boyd, University College, London et de E. A. Stewardson, Leicester University). 

Depuis 1956, divers essais fructueux ont ete effectues pour obtenir la distribution de 
l'emission La sur le soleil. 

On sait que les spectroheliogrammes en Ha et en K(Ca 11) ont des aspects tres differents, 
ces Amissions 6tant excitees a des niveaux differents de l'atmosphere solaire. CommeLa(Ai2i6) 
est emis dans les niveaux plus hauts de la chromosphere, il etait important d'obtenir des photos 
du soleil dans cette longueur d'onde, afin de progresser dans notre connaissance de la structure 
de la chromosphere. La premiere photo solaire en La fut obtenue par Rense et ses collaborateurs 
en 1956; quoique la photo ait une faible resolution, les auteurs conclurent que La est emis avec 
la plus grande intensite dans les plages a emission K(Ca 11). Une photo de qualite beaucoup 
supeiieure fut obtenue par le NRL le 13 mars 1959 (J. D. Purcell et R. Tousey, C.L.) au moyen 
d'un monochromateur double; la resolution en laboratoire etait de 20". La camera consistait en 
deux r6seaux concaves a 600 traits par mm. Le premier reseau produisait une serie d'images 
dispersdes du soleil; un diaphragme dans le plan focal interceptait les radiations autres que 
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La; l'image dans La etait 'purifiee' par le deuxieme reseau qui focalisait l'image mono-
chromatique finale sur le film. Les deux reseaux etaient recouverts de couches reftechissantes 
speciales pour la r6gion voisine de La; comme les expositions ne duraient que 1/50 sec, les 
images sont assez bonnes (resolution de 1'), malgre un pointage imparfait. L'astigmatisme 
etait elimine en deformant le premier r6seau suivant une surface toro'idale. 

L'image en La ressemble plus au spectroheliogramme dans K(Ca 11) qu'a l'image Ha-
Mais les plages entourant les taches sont plus etendues et plus intenses dans La que dans K, 
et, a fortiori, dans Ha. La purpart des filaments visibles dans Ha le sont aussi dans La et K. 
Mais il y a, dans l'hemisphere S, une tranchee tres opaque dans La, absente dans Ha et a 
peine visible dans K. 

Tout comme pour La, on desire connaitre la distribution de l'6mission X sur le soleil. Une 
image X du soleil fut obtenue le 19 avril i960 en employant une chambre noire, longue de 
15 cm, percee d'un orifice de 0-13 mm de diametre, recouvert d'un filtre eliminant tout le 
visible et l'ultra-violet, mais transparent a la region de 20 a 60 A. La fusee Aerobee-Hi a 
atteint une altitude maximum de 195 km. La resolution est suffisante pour rdveler la distribu
tion des sources de rayons X mous. L'6mission X provient surtout des r6gions coronales 
au-dessus des plages brillantes; une plage brillante fournit une intensity 70 fois plus grande 
que le fond. II y a intensification au bord. II semble bien que la distribution du rayonnement X 
soit analogue a celle de 1'emission radio dans les ondes decimetriques. L'experience devra 
etre recommencee avec des temps de pose plus courts et un troisieme contr61e de pointage, 
eliminant la rotation de la camera (en plus du controle biaxial) (T. A. Chubb, H. Friedman et 
R. W. Kreplin, C.L.). 

Une autre mdthode pour determiner la distribution de remission X est de suivre ses modifica
tions au cours d'une eclipse solaire. On sait, par les sondages ionosphdriques, que la region E 
ne disparait pas completement durant la totalite. Mais cette ionisation residuelle est-elle due k 
la lenteur du processus de recombinaison ou a une portion de flux ionisant qui n'est pas eclipsde 
par le disque lunaire? D'ailleurs y a-t-il des sources discretes de rayonnement X, comme 
semblent l'indiquer les changements brusques observes dans les sondages radio au cours d'une 
eclipse? Ces questions furent etudiees par le lancer de cinq fusees Nike-Asp durant l'eclipse 
solaire du 12 octobre 1958. Dans la bande 44-60 A, 10 k 13% du flux solaire sont recus 
pendant la totalite (alors que La, egalement observe, 6tait r6duit a 0*05%). Les rayons X sont 
done 6mis a une hauteur coronale telle qu'ils ne sont pas entierement 6clips6s a la totality 
optique. On a aussi constate que 1'emission X etait associee a des regions actives, identifiees a 
des taches et plages. 

L'ensemble des deux experiences revele que 1'emission X provient de regions actives de la 
couronne plutot que d'une couronne uniforme. Ces regions actives semblent bien etre des-
condensations coronales surmontant les places faculaires. La source X la plus intense observee 
exigerait une condensation coronale de densit6 8 ou 9 fois superieure a celle de la couronne 
non perturbee. II semble bien que les observations concordent avec la theorie de 1'emission X 
de la couronne developpee par G. Elwert (14) qui favorise l'6mission discrete par rapport a 
1'emission continue, plutot qu'avec celle de T. V. Kazachevskaya et G. S. Ivanov-Kholodny(i5) 
concluant en faveur d'une emission X presqu'entierement continue. On n'a malheureusement 
pas encore le moindre renseignement spectroscopique direct sur la structure du spectre X. 
En tout cas, si, dans le visible, la couronne est io6 fois moins brillante que le disque, le rayonne
ment est du exclusivement a la couronne dans la region A < 100 A. 

II est inteiessant enfin de connaitre 1'emission X accompagnant les flambes. Dans ce but, 
NRL a lance douze fusees Nike-Asp en juillet, aout et septembre 1959; ces fusees portaient 
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des photometres mesurant les rayons X et ultra-violets produits durant des Eruptions a SID(*) 
et, pour la comparaison, durant des periodes calmes. Sept des fusees ont fourni des r6sultats 
interessants, trois durant des flambes. Durant une protuberance active ou une flambe, il y a 
augmentation de remission X; celle-ci est aussi durcie, comme l'indique la variation du rapport 
d'intensite des regions 2-8 A et 8-20 A. 

L'energie X recue au sommet de l'atmosphere terrestre est actuellement estimee a 1/2 
erg cm-2 sec-1 pour la region de 20 a 100 A; elle peut atteindre 2 erg cm-2 sec-1 au cours d'une 
flambe. Pour la region de 2 a 8 A, il semble que remission soit tres variable, allant de 
6 x i o - 4 a 10-2. 

Les Etudes spectroscopiques du rayonnement ultra-violet solaire ont ete conduites principale-
ment par les groupes du NRL (R. Tousey, J. D. Purcell et D. M. Packer), de I'Universite du 
Colorado (W. A. Rense et T. Violett) et du U.S. Air Force Cambridge Research Center 
(H. Hinteregger). De bons spectres dans le proche ultra-violet ont aussi ete decrits par les 
observateurs sovietiques (16). Des projets sont en bonne voie en Grande Bretagne et France. 
Nous allons esquisser les resultats obtenus aux Etats-Unis. 

Les progres en spectroscopic ultra-violette solaire sont dus au controle de pointage biaxial, 
au deVeloppement des depots a haute reflexion, aux excellents reseaux a present disponibles, 
aux 6mulsions particulierement sensibles pour l'ultra-violet (Kodak-Pathe, precede Audran) 
et aux ameliorations optiques et micaniques des spectrographes. 

Les meilleurs spectres NRL ont ete obtenus le 13 mars 1959 et le 19 avril i960 (C. R. 
Detwiler, J. D. Purcell et R. Tousey, C.L.). Lors du lancer de 1959, le reseau a incidence 
normale avait un rayon de 40 cm, possedait 600 traits par mm et etait brillant pour 1000 A. 
Vingt expositions de 1/2 a 60 secondes ont 6te obtenues; une exposition de 30 secondes corres-
pondait au sommet de la course, de 194-6 a 198 km. Largeur de fente: 15/x; dispersion: 
40 A/mm; resolution: o-6 A. Le spectre photospherique est visible jusque 1550 A, oil il se 
confond au fond diffuse^ on voit des raies de Fraunhofer jusque 1750 A. Une centaine de raies 
d'emission sont observers, parmi lesquelles 8 raies de Lyman (plus le continuum visible de 
910 a 820 A), des raies de Mg X; O 11, in, iv; Ne 1,111 et vm, Si 1,11; S 1; C 1. Ly est encore 
absorbd par l'azote atmospherique N2. La raie de plus courte A est 584 He 1. 

Le lancer de i960 a constitu6 une amelioration considerable par rapport a celui de 1950, 
surtout par la suppression du fond de lumiere parasite. De ce fait, 200 raies d'emission sont 
apparues jusque A499; le continuum a ete photographie jusque A1000; 11 membres de la 
serie de Lyman sont observds, y compris Ly qui apparait faiblement, l'altitude atteinte 6tant, 
cette fois, 220 km. Les raies d'emission, sauf une trentaine, sont identifiees; elles sont dues 
aux elements abondants, jusqu'au soufre, a des etages d'ionisation tres divers. Dans le spectro-
graphe i960, le miroir concentrant le soleil sur la fente a ete remplace par un reseau concave 
predispersif, etalant l'image dispersee du soleil verticalement le long de la fente; ce premier 
reseau a 6t6 deform6 mecaniquement afin de compenser l'astigmatisme du second reseau. 
Le visible et l'ultra-violet proche ne penetrent pas dans la fente, reduisant de ce fait la diffusion. 
Comme le systeme est stigmatique, les plages dont l'image est formee sur la fente se manifestent 
clairement dans le spectre, de meme que les bords du disque. Fente: 1 A; trois especes 
d'emulsion Kodak-Pathe, de vitesses et resolutions differentes; reseaux recouverts d'un film 
d'Al et fluorure de Mg a grand pouvoir reflecteur. 

L'aspect du spectre peut se resumer comme suit: 

(*) SID: perturbation ionospherique soudaine, avec evanouissement de radio en ondes courtes 
(1-5 a 30 Mc). Les SID sont dues aux flambes; mais une SID ne correspond pas a chaque flambe, 
celle-ci n'6tant qu'un symptome d'un m^canisme degageant une grande quantite d'energie X ou 
ultraviolette. Les SID sont, a present, subdivisees (SSW, GSW, VSW). 
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A<2o85: chute subite du continuum et les raies de Fraunhofer deviennent beaucoup plus 
faibles; 

A < 2000: apparition des raies d'emission; 

A<i55o: spectre essentiellement de raies d'Emission, mais le continuum est observable 
jusque A1000, sans toutefois montrer de raie de Fraunhofer (derniere raie Fraunhofer sure 
vers A1700; les bandes intenses d'absorption de 1130 a 1040 sont dues a la vapeur d'eau 
produite par Evaporation d'eau dans la fusEe); 
A1000-920: le continuum n'apparait plus que dans la plage la plus brillante; 
A 912: intense continuum de Lyman, observable jusque A 800. 

Suivant la longueur d'onde et le type d'atome, le spectre a son origine dans des niveaux 
differents de l'atmosphere solaire; les raies d'emission proviennent, suivant l'excitation, de 
tout le domaine allant du fond de la chromosphere a la couronne. Du fait du stigmatisme 
de l'instrument, on observe des variations d'intensite relative de raies a travers le disque 
solaire. C'est ainsi que L/3 et les raies voisines de O vi se comportent tres difFEremment: 
L,p SL une intensite a peu pres constante, avec, peut-etre, une legere intensification au bord, 
tandis que les raies de O vi ont une intensification considerable au bord et sont plus longues 
que LjS; O vi est, en fait, une emission quasi-coronale. 

Le continuum passe du continuum photospherique avec raies de Fraunhofer normales, a 
un continuum provenant du bas de la couche renversante avec raies de Fraunhofer faibles, 
puis a une emission dans la chromosphere; pour A <i55o, le continuum est purement chromo-
spherique. La chute abrupte du continuum a A 2085 n'a pas encore recu d'explication con-
vaincante; on peut penser a une absorption continue d'ionisation atomique (Al), ou a une 
absorption moleculaire quasi continue (NO, etc.), ou a un transfert de charge de HJ ou encore 
aux ailes fortement elargies des raies d'absorption Lyman (voir section II). Quant au continuum 
d'emission A<i526"7, il est, peut-etre, du a des continua atomiques de capture (par exemple 
Si 1). Au sein du continuum de Lyman, des emissions sont dues a C 11, O 11 et O in et des 
absorptions a l'azote atmospherique. 

De nombreuses sequences isoelectroniques sont bien representees. Par exemple: Li 1, 
Be 11, C iv, N v, O vi (intense), Ne vin, Mg x, Si XII. Les atomes sont observes a des etages 
d'ionisation tres divers. Exemples: C 1, 11, m, iv; N 1 a v; O 1 a vi; Mg 1, 11, x; Si 1, 11, Hi, 
iv, xii; S 1 a vi; etc. 

Ces spectrogrammes admirables devront etre prolonges au-dela de 500 A; il faudra, pour 
cela, utiliser, sans doute, un reseau en incidence rasante avec, vraisemblablement, une pre-
dispersion pour eviter la lumiere parasite, comme NRL a reussi a le faire pour A> 500. 

Des spectrogrammes allant jusque 83-9 A ont ete obtenus par W. A. Rense et ses collabora-
teurs qui ont employe un reseau a incidence rasante (W. A. Rense, C.L.). Ces spectrogrammes 
qui ont revele remission intense de resonance de He 11 A 304, sont precieux parce qu'ils 
s'etendent plus loin que ceux du NRL vers les courtes longueurs d'onde. Malheureusement, 
il y a, pour les ondes courtes dispersees en incidence rasante, un probleme sErieux de diffusion. 
C'est, sans doute, pour cette raison que les listes d'emissions du NRL et du groupe de Rense, 
pour les regions spectrales communes, ne sont pas en accord complet. Dans les spectres obtenus 
par Rense en 1959, l'astigmatisme n'est pas tres grand; on peut observer les variations d'intensite 
le long des raies, en particulier dans la region des plages, et mettre en evidence l'obscurcisse-
ment ou l'intensification au bord. 

Les mesures directes d'intensite des raies dans un monochromateur, avec telemetrage des 
mesures, ont ete remarquablement developpees par H. E. Hinteregger et ses collaborateurs. 
Elles ont permis de se faire une idee plus precise des intensites des principales Emissions, 
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notamment de H, He I et He II (Hinteregger, C.L.). Le spectrographe utilise a un reseau de 
2 m de rayon; il opere en incidence rasante a 86°; les intensites sont mesurees par des photo-
multiplicateurs a cathode metallique sensibles seulement pour A < 1500; il n'y a done guere de 
diffusion. Le cercle de Rowland est explore de 1300 a 250 A et les resultats sont transmis au 
sol. Les mesures integrent sur tout le soleil, ce qui est souhaite pour les intensites. Hinte
regger a public les resultats de trois lancers effectues le 12 mars 1959 et les 19 et 29 Janvier 
i960. De plus, un lancer du 23 aout i960 a fourni des enregistrements de haute qualite, 
notamment a une altitude de 235 km. Le diagramme s'etend de A1300 a A250 et permet 
d'estimer les intensites de nombreuses emissions de H; Hei-11; N i-ii-m-iv-v; C III-IV; 
O I-II-III-IV-V-VI; Neii-vm; Mgx; Si 11-111. L'intensite de A304 He 11, a 230 km, est de 
I'ordre de 0-3 erg cm~2 sec-1 et ne depasse pas 1 erg cm-2 sec-1. L'intensite de La varie 
surement au cours du cycle solaire; a 210 km, La est de I'ordre de trente fois plus intense que 
A304 He 11; le flux de 60 a 1300 A est de I'ordre de 10 erg cm-2 sec-1. Le developpement par 
Hinteregger des techniques du telemetrage du spectre disperse est tres important, surtout 
pour les satellites, qui sont necessaires pour assurer la continuity des mesures d'energie solaire 
dans le temps et pour rendre possibles les corrections d'absorption par la haute atmosphere. 

Les emissions non encore identifiees dans les spectres ultra-violets du NRL et du groupe de 
Rense requierent a la fois de nouveaux travaux experimentaux et des predictions theoriques. 
Comme il a ete indique dans la Section I, B. Edlen (C.L.) a etabli l'etat actuel de nos connais-
sances sur les spectres ultra-violets atomiques d'interet astronomique. C. Pecker et F. 
Rohrlich (C.L.) ont predit les raies interdites non encore connues des configurations elec-
troniques normales, en vue de l'interpretation du spectre coronal ultra-violet; ils ont aussi 
discute les raies permises, a partir d'extrapolations le long de sequences isoelectroniques et 
recherche leur presence eVentuelle sur les spectres de Rense. De leur travail, comme de celui 
du NRL, il est clair qu'il n'y a aucune discontinuite entre les regions chromospheriques et 
coronales. 

On pouvait s'attendre a ce qu'un profil precis de La puisse fournir maintes informations 
utiles. Deux installations semblables de haute resolution ont ete utilisees par NRL, la premiere 
dans une fusde lancee le 21 juillet 1959, l'autre le 18 avril i960 (J. D. Purcell et R. Tousey, 
C.L.). L'instrument comporte deux r6seaux de 50 cm de rayon et 1200 traits par mm; le 
deuxieme reseau est utilise dans le I3eme ordre; la dispersion est 0-4 A/mm. Le premier 
reseau projette une image solaire du premier ordre sur la fente, eliminant ainsi la lumiere 
parasite et la superposition des ordres. Le systeme est rendu stigmatique, en choisissant l'angle 
d'incidence sur le premier reseau de maniere a neutraliser l'astigmatisme du second. De bonnes 
expositions etaient obtenues en 4 secondes; le pouvoir de resolution effectif etait 40 000. Lors 
du lancer de 1959, neuf spectres ont et6 obtenus, avec des poses de 4 a 120 secondes; la premiere 
exposition a 6te prise a la montee, a n o km, l'exposition la plus longue au sommet (197 km), 
la derniere a la descente a 92 km. 

La est une raie d'emission large, la largeur a mi-intensite 6tant d'environ 1 A; les ailes 
s'etendent a plus d'un angstrom de chaque cote du centre; une large depression centrale, peu 
profonde donne lieu a deux maxima separes d'environ 0-4 A; une absorption centrale, tres 
etroite et tres profonde a une largeur a mi-intensite de 0-025 * 0 - 03 A, compte tenu de la 
largeur instrumentale. La depression large est d'origine solaire, alors que la composante 
centrale piqu6e est causee par des atomes H situes entre le soleil et la fusee. En fait, le profil 
de La ressemble a ceux de A2795-52 et A280270 de Mg 11, observes par fusee en 1957 (sauf, 
naturellement, en ce qui concerne la composante centrale fine). 

Les profils ne sont pas identiques en tous points du disque. La composante centrale, non 
solaire reste evidemment la meme. Mais la depression est plus large et plus profonde dans une 
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region calme que dans une plage typique, la separation des deux maxima variant d'environ 
o-i A entre les regions calmes (0-4 a 0-5 A) et les plages (0-3 a 0-4 A). 

Une chambre a ionisation placee sur la meme fusee a revdle un flux de 6 erg cm - 2 sec- 1 pour 
La en dehors de l'atmosphere terrestre, ce qui fournit une echelle absolue d'intensite aux 
profils et permet une comparaison avec la theorie. D. C. Morton et K. Widing ont adopte la 
theorie de J. T . Jefferies et R. N. Thomas pour la formation des raies chromosphiriques par 
diffusion non coherente. Les plages semblent requerir une temperature (55 000 a 90 ooo°) 
plus basse que les regions calmes (70 000 a 115 ooo°); pour qu'il y ait accord entre les intensites 
predites et observers, on doit adopter des densit6s electroniques de l'ordre de 3 x io11 cm - 3 

dans les plages les plus brillantes et 2 x io9 c m - 3 dans les regions les plus sombres. 

La largeur de la composante fine centrale correspond a un dlargissement dopplerien a une 
temperature comprise entre 800 et 2100 °K. La largeur equivalente determinde a differentes 
altitudes montre qu'une quantite appreciable d'hydrogene se trouve dans la portion d'atmo-
sphere parcourue par la fusee. La largeur maximum correspond a une colonne oblique de 
5 x io1 2 at cm- 2, ce qui reviendrait a 2 x io12 at cm - 2 pour une colonne verticale, la moitie des 
atomes se trouvant entre 97 et 198 km. 

Le lancer du 18 avril i960 a fourni des resultats du meme genre. La quantit6 totale trouvee 
pour H au-dessus de 100 km est a peu prfes la meme, mais la variation en fonction de l'altitude 
parait moins rapide. 

Une nouvelle instrumentation est en preparation a N R L ; on emploiera une dchelle de 73 
traits par mm dans les ordres proches de 200; comme pr6c6demment, un premier r£seau 
dispersant une image du soleil le long de la fente servira a la separation des ordres et a l'elimina-
tion de la lumiere parasite. Dans l'expos6 des projets francais, nous indiquerons une technique 
nouvelle pour obtenir le profil de La solaire. 

Ann de savoir si l'hydrogene donnant lieu a la composante centrale piqude de La solaire est 
seulement geocoronal ou egalement interplanetaire, une experience complementaire est la 
recherche d'une dmission 6ventuelle de La dans le ciel nocturne (*). Cette exp6rience 
a et6 effectuee par NRL, a plusieurs reprises depuis 1955, au moyen de chambres d'ionisation 
limitant un domaine spectral assez etroit, incluant La. Les resultats ont 6te exposes par 
T . A. Chubb, H. Friedman, R. W. Kreplin et P. Mange (C.L.). Les lancers les plus fructueux 

(*) Les fusees ont elucid6 la question des altitudes auxquelles sont 6mises la plupart des 
emissions du ciel nocturne. Des observations recentes du NRL (H. W. Cooper, I. S. Gulledge, 
M. J. Koomen et D. M. Packer, fusee du 6 novembre 1959; voir H. Friedman, C.L.) donnent 
les resultats suivants: 

^•5577 [O 1]: maximum a 97 km; 
A-7619 Oa (bande atmospherique): maximum approximativement a 93 km, aucune emission 

au-dessus de 100 km; 
A-2650 O^ (systeme Herzberg): maximum a 98 km; 
A-4520 (non identifie): maximum vers n o km, Amission entre 95 et 120 km; 
A-5420 continuum: maximum a environ 100 km; 
A-7500 a ifi et 728odz9o HO: trois quarts de remission, au moins, entre 75 et 95 km. 

Des experiences futures essayeront de determiner l'altitude d'emission des raies rouges de 
[Oi] . 

Lors du lancer d'un Aerobee-Hi le 26 mai i960, a une altitude telle que le soleil dtait a 22° sous 
l'horizon, E. T. Byram, T. A. Chubb et H. Friedman (C.L.) ont observe^ a l'Ouest, une lueur 
dans le domaine A-1290 —A-1350, alors qu'aucune toergie n'dtait percue de A-1350 a A-1550. 
Cette lueur etait probablement une diffusion par resonance de rayonnement solaire proche de 
A-1300 par des atomes d'oxygene atmospherique. 
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sont ceux du 28 mars 1957 (altitude maximum de 146 km) et du 14 Janvier i960 (altitude: 
1120 km). L'instrumentation de la fusee de 1957 a dresse une carte de remission La du del 
nocturne avec un collimateur a champ de 160 a mi-largeur. Les contours sont a peu pres 
circulaires avec un minimum central dans la direction antisolaire. Les intensites varient peu: 
d'un minimum de 2-7 x i o - 3 erg cm-2 sec-1 ster-1 a un maximum de 3 -6 x io _ s erg cm-2 sec-1 

ster-1. La apparait deja sur tout le del, a une hauteur de 75 km. A partir de 85 km, La 
apparait aussi dans Patmosphere en-dessous de la fusee; l'albedo correspondant mesure" aux 
hauteurs superieures a 120 km est de 42%. 

Lors du lancer par fusee Javelin en i960 (demi-angle couvert: i5°52' au centre de la fenetre, 
22°05' a la peripheric), l'intensitd de La a ete telemetree de 350 a 1120 km. La brillance vers 
le haut, a 1000 km, semble encore de l'ordre de 80% de celle a 300 km. Le nouvel albedo trouve, 
ramend a 200 km, est d'environ 58%, done un peu different de celui de 1957; mais il reste 
quelque incertitude par suite de perturbations de type auroral, sans doute dues a O i e t N2, 
qui se seraient manifestoes aux environs de 1300 A lors du lancer de i960. 

Le flux La venant 'du haut' est du a la diffusion fiuorescente de La solaire par des atomes 
H. Quant au flux La vers Pext6rieur, il est du a la rediffusion du rayonnement La nocturne 
par l'hydrogene tellurique. F. S. Johnson (C.L.) considere que, pour interpreter les observa
tions et notamment la haute valeur de l'albedo, il est necessaire de supposer que l'hydrogene 
est geocoronal (a une distance de moins de dix rayons terrestres); cet hydrogene pourrait etre 
du a la dissociation de H20 et CH4 atmosphdrique et s'dchapper de la terre. Au contraire, 
J. W. Chamberlain et J. C. Brandt (C.L.) * dependent l'hypothese d'une' emission par 
l'hydrogene interplan&aire, extension de la couronne solaire jusqu'a une unit6 astronomique. 

Comme l'intensit6 de La decroit avec l'altitude, il y a surement une contribution de l'hydro
gene geocoronal, comme le suggere F. S. Johnson. Mais, pour connaitre l'importance d'une 
•eventuelle contribution de l'hydrogene interplanetaire, il faudrait lancer une fusee a encore 
plus grande altitude. C'est ce que compte faire le NRL, en utilisant une sonde spatiale, munie 
d'un telescope La de 25 cm, qui explorerait le ciel nocturne alors que la sonde s'dloigne au-dela 
d'un rayon terrestre. On peut esperer trouver aussi une emission du ciel a A304 He 11. 

L'accord entre le nombre d'atomes Ff obtenu pour la composante centrale piqu6e de La 
solaire et le nombre tir6 de la luminescence nocturne n'est pas parfait, mais les ordres de 
grandeur sont concordants (F. S. Johnson, C.L.). D'ailleurs, comme l'a rappele T. Gold (C.L.), 
on a parfois imagine1 une 'queue' de la Terre, dans la direction opposee au soleil (quelque peu 
semblable a une queue cometaire); une abondance plus grande de l'H 'nocturne', compare a 
1'H diurne, serait alors compr6hensible; un courant d'H neutre pourrait, peut-etre, provenir 
du 'vent solaire' (F. S. Johnson, C.L.). 

L'existence d'une fluorescence intense La de l'hydrogene geocoronal (ou interplandtaire) 
complique l'observation de La dans les sources celestes. Cette fluorescence peut, toutefois, 
etre, en grande partie 61imin6e, etant donn6 qu'elle doit certainement avoir un profil tres 
•dtroit. Un tube d'absorption contenant de l'hydrogene atomique pourrait servir de filtre. 
En interceptant toute ou presque toute la fluorescence La, on pourrait mesurer 1'emission La 
d'etoiles ou nebuleuses qui devrait avoir un profil beaucoup plus large que la fluorescence 
absorbed (Ff. Friedman, C.L.). La portion absorbed serait d'ailleurs, elle-meme, diffused et 
pourrait etre mesurde par un ddtecteur plac6 sur le cote du tube. H. Friedman (C.L.) suggere 
de produire l'hydrogene atomique au moyen d'un filament incandescent de tungstene qui 
dissocie l'hydrogene moldculaire. De tels tubes a hydrogene atomique ont 6te realises. Une 
autre technique (Friedman, C.L.) emploierait des spectrographes a 6chelle pour La; des fentes, 

(*) Dans cette note, les auteurs comparent les vues de S. Chapman, de E. N. Parker et les leurs 
sur l'extension de la couronne solaire et sur le 'vent' (ou la 'brise'!) solaire. 
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suivies de photod&ecteurs, pourraient sdparer la partie centrale et les ailes. La fente centrale 
mesurerait la composante diffusee par resonance, non d6placee par effet Doppler; les ailes 
donneraient les composantes deplac6es par effet Doppler (cas d'une 6mission interplanetaire), 
ainsi que le rayonnement La d'etoiles ou n6buleuses. 

Les observations du rayonnement ultra-violet des etoiles ont, jusqu'ici, 6t6 effectu6es en 
dehors de La. Boggess et Dunkelmann ont photom6tre le ciel, par fusee, de A2530 a A2880 
avec maximum en A 2700; ils ont observe des 6toiles et ddtermine les indices de couleurs 
A27oo-visual, mais ce travail doit etre continue et, surtout, etendu a de plus courtes longueurs 
d'onde. En fait, une serie de bandes passantes devrait etre choisie, de A 2700 aux rayons X. 

Un lancer d'Aerobee-Hi, le 26 mai i960 a fourni d'intdressantes informations d6crites par 
E. T. Byram, T. A. Chubb et H. Friedman (C.L.). L'instrumentation comportait huit 
telescopes, dont deux donnerent d'excellents r6sultats *. L'altitude maximum fut 200 km. 
Le telescope de 15 cm, / i - 5 , contenait un detecteur a chambre d'ionisation pour le domaine 
1350-1600; 1'autre de 10 cm,/i , couvrait 1285-1350. Une quinzaine d'6toiles ont 6t6 detectees; 
elles sont du type B chaud. De nouvelles observations sont desirables, avant de discuter les 
intensities absolues mesurees. Remarquons que, pour A> 1285, on n'a observe aucun cas clair 
d'emission par une nebulosite; une intensite 3 x io~5 erg cm-2 sec-1 ster-1 aurait ete decelee dans 
chacun des deux intervalles spectraux. 

Les observations sur le rayonnement ultra-violet de zones etendues ont donne lieu a une 
controverse. L'etat de la question a et6 expos6 recemment par H. Friedman (C.L. et 17) et 
par A. Boggess III (C.L.). Jusqu'ici, a cause de l'intense fluorescence gdocoronale La on n'a 
observe aucune nebulosite dans une region spectrale contenant La. D'apres l'observation du 
paragraphe precedent, une emission eventuelle est confinee a A< 1285. Les observations ont 
seulement ete faites dans une region 1225-1350 (noter que La = 1216 A), d'abord en employant 
des compteurs de photons, ensuite au moyen de chambres d'ionisation. Pour limiter le champ, 
on a d'abord utilise de petits tubes-collimateurs; en 1959, NRL a employ^ un telescope para-
bolique, hors d'axe de 10 cm d'ouverture, avec champ au foyer de 1-5 degres carres (premier 
emploi d'un telescope en astronomie par fusee!). 

Le premier lancer, du 17 novembre 1955, revela plusieurs regions brillantes, pres de y Vel, 
£ Pup, a Leo et rj UMa; mais, a cause de la faible resolution (champ de 200), il 6tait impossible 
de decider si le rayonnement etait d'origine stellaire ou ndbulaire. 

Un deuxieme lancer, du 28 mars 1957, retrouva les memes sources, mais avec un diametre 
apparent; de plus, de brillantes regions furent trouvees dans Orion, autour de a Vir et dans 
toute la Voie Lactee d'hiver. On ne detectait pas d'etoile. Le champ couvert avait un diametre 
de 30 a mi-maximum. La plus interessante emission qui entourait Spica (aVir) 6tait a peu 
pres circulaire et avait un diametre apparent consid6rable. 

Le lancer de novembre 1959, utilisant le telescope revele, au moins, sept 6toiles apparaissant 
comme sources ponctuelles et un nombre a peu pres egal de taches n6buleuses. Nous avons 
dit, plus haut, que le lancer du 26 mai i960 n'avait revele aucune nebulosite dans le domaine 
de 1285 a 1600. 

Un lancer de mai i960, avec detecteur a champ de 2°, confirme la n£buleuse de Spica, qui 

(*) II y avait aussi deux compteurs de Geiger sensibles aux domaines 8—18 A et 44—60 A; 
angle solide couvert: 1000 degres carres. Aucune 6mission X n'a 6t6 observed. Le flux etait 
surement inferieur a 2'i x io- 7 erg cm-2 sec-7 pour le voisinage de 10 A et a 5-0 x io- 7 erg cm"* 
sec-1 pour le voisinage de 50 A. L'experience devra etre reprise par satellite, avec de plus longs 
temps d'observation. 
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serait beaucoup plus brillante que le minimum decelable pour la region 1285-1350 dans 
l'experience du 26 mai i960. D'apres Boggess, cette nebuleuse tres brillante dans la region 
1225-1350 a un diametre apparent d'environ 90. Elle ne correspond a aucune nebulosite 
visible, meme faible, comme l'ont vdrifie les observations photoelectriques de Liller et photo-
graphiques de H. M. Johnson. L'estimation de remission ultra-violette moyenne dans la 
nebuleuse est 2 x io~23 erg cm-3 sec-1. II faut essayer de trouver l'explication d'une telle 
emission ultra-violette, en l'absence de toute emission visible. 

Afin d'avoir une id6e de la distribution d'intensite entre 1225 et 1350, Boggess compare la 
variation de l'intensite totale recue au cours du trajet de la fusee dans l'atmosphere avec la 
distribution spectrale du coefficient d'absorption de N2. II semble y avoir une indication en 
faveur d'un centre de gravite de 1'emission vers 1260-1280. II faut done expliquer une forte 
emission d'energie dans cette region, alors que Spica, elle-meme, n'est pas detectee. En 
revanche, dans un lancer du 23 juin i960, on a observe e Per (/»vl8 = 2'9; B 0-5 V) sans 
nebulosite. 

Pour l'explication, on est tente de penser au systeme de Lyman de H2; Max Krook a suggere 
qu'il pourrait s'agir d'une diffusion Raman de La par H2, mais une telle emission serait-elle 
confinee entre 1225 et 1285? Bien entendu, d'autres possibilites ne sont pas exclues, comme 
l'eVentualitd que remission nebulaire ne serait, en fait, pas associee a Spica (R. M. Petrie, C.L.); 
mais il reste, quelque soit la distance de la nebuleuse, a trouver le mecanisme d'excitation! 
On est certes anxieux d'avoir un vrai spectre de cette nebuleuse dans la region spectrale en 
cause; une intervention de H2 serait d'un interet passionnant. 

Friedman (17) avait tente de concilier les observations apparemment contradictoires de mars 
1957 (presence de n6buleuses UV sans detection d'etoiles chaudes) et de novembre 1959 
(presence de sources ponctuelles et de nebuleuses); le flux observ6 pour la region nebuleuse 
d'Orion etait, d'ailleurs, beaucoup plus faible et de surface beaucoup plus petite en 1959 
qu'en 1957. Friedman avait invoque la variation, en fonction de la temperature, du seuil de 
transmission de la fenetre en fluorure de calcium des detecteurs. Ce seuil qui etait suppose se 
trouver en A1225 se d6place de 10 A vers les courtes longueurs d'onde pour une diminution 
de 300 de la temperature. L'importance de la temperature du filtre n'etait pas connue lors des 
lancers de 1955 et 1957. Si, en 1957, le filtre 6tait froid, il est possible qu'il ait laisse passer une 
partie d'une Amission large La, alors qu'un filtre chaud, en 1959, aurait arrete ce rayonnement. 
Les nebulosite^ observees seraient done simplement La elargi. Par exemple, la majeure 
partie de remission de la nebuleuse d'Orion serait, en fait, une raie large La, alors que les 
signaux stellaires seraient dus au continuum. Friedman conclut que de nouvelles experiences 
doivent etre effectuees et qu'on peut, a present, 'utiliser' la variation du seuil de transmission 
du filtre. On peut imaginer que la raie intense et large La serait produite dans une ejection 
corpusculaire. Cette hypothese suggdree par Fesenkov et Massevitch pour revolution stellaire 
des 1949, puis envisagee par de nombreux chercheurs, notamment par Struve dans le cas des 
binaires, a et6 appliquee a la nebuleuse de Spica par Shklovsky (18). De son cote, Boggess 
(C.L.) ne pense pas que la temp6rature de la fenetre puisse avoir baiss6 de facon importante 
et que remission de Spica puisse etre due a La. 

De nouvelles observations resoudront surement bientot cet important probleme. 

En r£sum6, les fus6es ont r6ve!6 des dmissions solaires jusque 80 A, mais on ne connait 
encore que tres imparfaitement le spectre de 500 a 80 A. On espere avoir bientdt de meilleures 
informations sur cette region, ainsi que sur le spectre des raies X. Par l'emploi d'echelles ou 
d'autres proc6d6s de haute resolution, on aura bientot les profils de plusieurs raies solaires, 
comme on a pu le faire pour La. On espere r6gler, dans un avenir rapproche, la controverse 
relative aux Amissions ultra-violettes des n6buleuses. On a poussd l'etude ultra-violette des 
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flambes, a peu pres aussi loin que le permettent les fusees. On fera encore, par fusee, d'interes-
sants progres sur les dosages absolus des divers rayonnements solaires, sur le spectre de la 
couronne de A 3000 a A1500, sur les spectroheliogrammes dans des raies autres que La 
(notamment O vi correspondant a la haute chromosphere ou basse couronne; L/? emise plus 
bas que La; Ne vm et Mg x coronales ou presque; He 1; He n), sur les rayonnements ultra
violets de quelques etoiles, etc. N'oublions pas que certaines fusees speciales peuvent etre 
6quipees et rapidement lancees pour etudier des ph6nomenes inattendus, comme une Eruption 
brillante de super-nova. Mais pour encore progresser de facon substantielle, il faudra utiliser 
les satellites astronomiques, comme nous le verrons aux sections V et VI. 

Pourtant, il reste certes encore beaucoup de contributions astronomiques a espdrer des 
fusees. Nous allons passer en revue quelques projets en preparation. Le NRL, le NASA, le 
groupe de Rense et le groupe d'Hinteregger continueront naturellement leurs travaux dont 
nous avons resume les principaux fruits. II en sera de meme des groupes sovietiques. En 
preparation a des observations sur satellites, plusieurs groupes d'astronomes americains vont 
effectuer des experiences par fusees. Ces essais leur fourniront de l'exp6rience pour la con
struction des instruments astronomiques operes a distance. 

Le Smithsonian Astrophysical Observatory (F. L. Whipple, R. J. Davis, C.L.) va essayer 
une reduction de son 'celescope' (voir section V) dans une fusee Aerobee-Hi, avec les techniques 
de television avant d'envoyer l'original dans un satellite. Le miroir hors d'axe aura 7-5 cm de 
diametre et 30 cm de distance focale;le detecteur sera un tube 'uvicon' sensible a I'ultra-violet; 
le champ sera de 4 degres carres; il est espere que Ton couvrira une bande d'environ 40 x 2000 

en un temps d'observation d'environ cinq minutes et que 40 ou 50 etoiles et des nebuleuses 
seront ainsi observees dans cinq domaines spectraux. 

Le groupe de Princeton (L. B. Spitzer, J. B. Rogerson, C.L.) en preparation de son telescope 
orbitant destine a la spectroscopic de haute resolution (notamment pour les raies interstellaires 
ultra-violettes, voir section V) compte envoyer, en 1962, un telescope de 25 cm d'ouverture 
dans une fusee Aerobee 150 A de NASA, afin d'enregistrer le spectre, a dispersion mod6r6e, 
d'une etoile brillante chaude de 1000 a 3000 A. Cette experience fournirait les caractdristiques 
spectrales essentielles et le flux ultra-violet d'une etoile chaude, un facteur important pour 
preparer l'instrument pour le satellite. Le controle sur l'6toile aura une precision de 10"; le 
spectrometre a reseau objectif sera explore photoelectriquement avec une resolution d'environ 
1 A. 

De meme, le groupe solaire amdricain (L. Goldberg, W. Liller, C.L.) va utiliser un Aerobee-
Hi comme vehicule d'essai. 

Des projets de collaboration internationale sont en discussion, notamment a l'edielle 
europeenne. Nous esperons qu'ils auront pris forme avant le Congres de Berkeley. 

Les chercheurs francais (J. Blamont et J. C. Pecker, C.L.) basent leurs programmes astro
nomiques sur la fusee Veronique (qui peut amener une charge utile de 60 kilos a 180-200 km), 
ainsi que sur des fusees a l'etat de projet qui pourront s'eiever a 1000 km. Jusqu'ici, les tirs 
de Veronique ont surtout eu un but geophysique; par ejections de Na pur et de melanges 
Na + K ou Na + Li ou par explosions de tolite exogene, on a pu etudier les temperatures et 
mouvements de la haute atmosphere. Les chercheurs francais preparent d'importants projets 
de physique solaire: photometrie du soldi dans I'ultra-violet proche (notamment assombrisse-
ment centre-bord entre 3000 et 2000 A); spectrographie de la couronne dans I'ultra-violet (un 
coronographe a miroirs est a l'etude); photometrie des raies et continua dans I'ultra-violet 
lointain; profil de La solaire par une methode nouvelle. Celle-ci consistera a exciter dans une 
cuve contenant des atomes d'hydrogene, la resonance de la raie La. La cuve etant a basse 
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temperature, le profil de la raie obtenue sera beaucoup plus etroit que celui de la raie solaire. 
On pourra obtenir le profil de La solaire en le balayant par ddplacement de la raie de resonance 
par un champ magnetique d'environ 15 000 gauss. L'hydrogene atomique a basse temperature 
est obtenu par dissociation de H2 par collisions avec des atomes de Hg excites, au sein de la 
cuve, par la raie de rdsonance A2537 emise par une lampe a mercure auxiliaire. 

Les chercheurs britanniques ont, a leur disposition, d'excellentes fusses Skylark, lancees a 
Woomera (Australie), qui peuvent porter une charge utile de 50 kilos a 160 km de hauteur. A 
bord de celles-ci, des mesures des intensity de La solaire et des rayons X mous de divers 
domaines spectraux entre 2 et 20 A ont 6te effectuees; nous avons deja mentionne ces travaux 
plus haut (A. P. Willmore, C.L.). D'autres travaux sont en preparation (H. E. Butler, C.L.): 
une camera en quartz focalisde a A1700 (D. W. O. Heddle, C.L.); un telescope Schmidt-
Cassegrain d'ouverture 10 cm et focale 30 cm avec prisme-objectif de petit angle (Butler). 
Ces instruments prendront des photos et spectres ultra-violets d'etoiles australes. On prepare 
aussi l'exploration du ciel austral au moyen d'un ensemble de detecteurs-photomultiplicateurs 
sensibles de 1500 a 2500 A, sans telescope, en employant de simples collimateurs mecaniques 
(Heddle). Un telescope de 12-5 cm. adapte a la radiation de resonance geocoronale La a ete 
construit en Grande Bretagne et sera lance prochainement. Un precede de stabilisation de la 
fusee Skylark est en bonne voie de developpement. 

Les chercheurs australiens et canadiens utilisent surtout leurs tirs de fusees dans des buts 
geophysiques. II en est de meme des japonais qui ajoutent des mesures de rayonnement 
solaire. Nous n'avons guere d'information sur les travaux eVentuellement effectues dans 
d'autres pays. 

V. SATELLITES 

Les situations en ce qui concerne les observations astronomiques par satellites (y compris les 
sondes spatiales) et par fusees different radicalement. Certes, on a obtenu deja quelques 
resultats astronomiques spectaculaires au moyen des satellites ou sondes spatiales: celui qui, 
a juste titre, a le plus frapp6 les esprits est l'observation de la face cached de la lune. Nous 
examinerons plus loin quelques resultats astronomiques obtenus par les satellites. II n'en est 
pas moins vrai que, en ce moment (decembre i960), nous sommes essentiellement, en ce 
qui concerne les observations astronomiques par satellites, au stade des projets et des 
pr6paratifs. Au contraire, les fusses qui, en une douzaine d'annees, nous ont fourni une somme 
considerable de resultats essentiels ont un rendement astronomique decroissant et on se rend 
compte que, bientot, les grands progres astronomiques viendront des satellites. 

Les tres nombreux travaux effectues dans plusieurs pays sur les orbites des satellites ne 
seront evidemment pas discutes ici. En plus de leur interet theorique pour la m6canique 
celeste, ils ont fourni d'importantes informations sur la haute atmosphere, l'ionosphere et les 
ceintures de Van Allen, ainsi que sur leurs variations en fonction de l'activite solaire. La 
theorie des effets de la pression de radiation sur les orbites a 6te d6velopp6e, v6rifiee sur 
Vanguard, puis etudiee en detail grace au satellite Echo, ou cet effet est devenu spectaculaire 
(diminution du perigee de plusieurs km par jour). Grace aux orbites de satellites, on a aussi 
beaucoup progress6 dans la connaissance du champ gravifique terrestre; des dizaines de 
travaux ont ete publies dans ce domaine depuis 1958. NASA envisage un satellite destine a 
rechercher les changements s6culaire et periodiques du champ de gravitation terrestre. Les 
satellites ont suscite un renouveau d'interet pour la mecanique celeste; petit a petit, il en 
sortira des valeurs plus precises des constantes astronomiques du systeme solaire. 

G. M. Clemence (19) a r6cemment discute les possibility fondamentales ouvertes en 
mdcanique celeste, par des satellites a caractdristiques bien cboisies et par les nouvelles 
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methodes de mesure de distances et vitesses fournies par les techniques de radar ou apparent6es. 
Les premieres questions concernent la gravitation: le potentiel gravifique de la terre depend-il 
de sa vitesse? La 'constante' de gravitation possede-t-elle une variation s6culaire? II faudrait, 
pour cela, un satellite pas trop eloigne de la terre, mais en dehors du frottement atmospherique. 
Mais quel perigee cette condition implique-t-elle? De i 500 ou 15 000 km? II faut, en tout 
cas, que le milieu resistant absorbe moins qu'une fraction io~8 de l'energie du satellite par an. 
Comme on ne peut etre sur que le frottement sera nul, meme a 15 000 km, le mieux serait de 
lancer, de la meme fusee, deux satellites ayant des orbites et des formes aussi identiques que 
possible, mais dont l'un serait plus lourd que 1'autre. On pourrait mesurer le freinage differ-
entiellement et en tenir compte. II faudrait alors mesurer ce (ou ces) satellite pendant plusieurs 
annees et essayer de detecter une variation annuelle de la p6riode de r6volution du satellite 
{precision requise: io~10, ce qui est possible). 

Le test de relativite g6neralisee, soutenu par NASA, consiste a comparer une horloge dans 
un satellite a une horloge terrestre; les plans de cette experience sont tres avances; le travail 
est en cours sur les horloges atomiques. 

II faudrait ensuite ameliorer le systeme des vingt constantes astronomiques, en retenant 
specialement la parallaxe solaire, la constante d'aberration, les ellipticites mecaniques de la 
terre et de la lune et les rapports des masses terre-lune-soleil. La parallaxe solaire ne meriterait 
pas, a elle seule, une planete artificielle (sonde spatiale, voir section VI), mais une telle planete 
presenterait un grand interet pour d'autres buts. La mesure precise de sa distance par radar 
fournirait des constantes precises de 1'orbite de la terre, ainsi que la masse de la lune. Pour 
la determination de l'ellipticite mecanique de la lune, il faudrait un sous-satellite de la lune 
dont on suivrait 1'orbite. 

Nous allons maintenant passer en revue les principaux projets d'int6ret astrophysique, en 
commencant par les projets americains pour lesquels nous avons recu le plus d'informations. 
Evidemment, les groupes de chercheurs rencontres dans la section IV (NRL, Colorado, 
U.S. Air Force Cambridge Research Center) continueront leurs etudes par satellite, dans 
toute la mesure du possible. En fait, la plupart des observatoires et laboratoires de physique, 
de meme que de nombreux organismes industriels participent aux projets spatiaux. 

Projets Americains 

Projets generaux de NASA (National Aeronautics and Space Administration) (N. G. Roman, 
C.L.). Etant donne la masse enorme d'information astronomique qui pourra etre acquise par 
satellite, NASA, qui favorise, coordonne et organise les lancers de satellites a but scientifique, 
projette de lancer, a peu pres chaque annee, deux satellites de types difKrents. Le premier 
type (S 16, voir projet solaire ci-dessous) de charge utile moyenne, est concu surtout pour les 
recherches solaires; son premier exemplaire pourra etre lance en 1961. Le second type 
('Orbiting Astronomical Observatory') plus grand et plus complexe, sera adapte soit au travail 
solaire, soit aux observations stellaires; le premier de cette serie pourra, probablement, etre 
pret en 1963. Le premier type aura une charge utile de 50 kilos d'instruments astronomiques, 
pouvant rester pointes sur le soleil a 1' pres; le volant gyroscopique de stabilisation pourra 
aussi contenir environ 50 kilos d'appareillage scientifique qui balayera un cercle de la sphere 
celeste. Le second type pourra porter une instrumentation astronomique de 300 a 350 kilos; 
il permettra de pointer une 6toile a une fraction de seconde d'arc pres pendant une duree de 
l'ordre d'une heure*. L'instrumentation pourra passer d'une 6toile a une autre, soit par 

(*) D'apres Miss Roman (C.L.) on n'utilisera pas la haute precision du points et du guidage 
pour l'obtention d'images de planetes ou champs stellaires avant que ne soient developpes des 
tubes-images sufEsamment fins; ceci prendra, peut-etre, encore longtemps. 
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controle du sol, soit par commandes emmagasinees dans le satellite. Ce type de satellite per-
mettra l'installation de telescopes allant jusqu'a 90 cm de diametre*. 

Pour un avenir plus lointain, on envisage des telescopes de plus grande dimension sur 
orbites proches, ou un telescope de I'ordre de 90 cm sur une orbite de 24 heures ou, enfin, un 
petit telescope sur la lune. Mais ce sont la des projets eloignes, au sujet desquels une decision 
sera prise sur la base de l'experience acquise grace aux telescopes orbitants plus modestes. 

Projets amdricains de physique solaire (L. Goldberg, C.L.). Les problemes essentiels a couvrir 
resultent tres clairement des resultats obtenus par les fusees. Ce sont: 

(a) les spectres d'emission dans l'ultra-violet (examen des variations des emissions de haute 
energie de la chromosphere et de la couronne; notamment durant les phenomenes solaires 
rapides; spectres de regions determinees); 

(b) emission X (spectres de resonance des atomes coronaux tres ionises; obtention d'images 
X durant les p6riodes d'activite); 

(c) profils de raies (la variation du profil de La fournira des informations precieuses sur 
l'atmosphere solaire et l'hydrogene voisin de la terre; on desire aussi les profils de raies 
autres que La) ; 

(d) spectro-heliogrammes dans l'ultra-violet (surtout en La, A584 He 1 et A304 H e n ; on 
doit s'efforcer de rdsoudre des details de quelques secondes d'arc); 

(e) courbe d'6nergie et obscurcissement au bord dans l'ultra-violet; 

(/) observations coronales; 

(g) rayons y (cette 6tude exige des techniques sp6ciales pour la resolution angulaire et 
spectroscopique; elle promet des resultats fondamentaux sur les reactions nucleaires). 

On commencera par un petit satellite, appele S 16 a lancer par une fusee Thor-Delta en 
1961; sa vie utile serait de I'ordre de six mois; son orbite a environ 500 kilometres d'altitude. 
On placera dans la partie pointee et guidee: un instrument de E. Todd et W. A. Rense qui 
enregistrera continuellement le profil de La (pour details instrumentaux, voir W. A. Rense, 
F. E. Stuart et E. P. Todd, C.L.); une installation de Behring et Hallam pour la spectroscopic 
des rayons X mous. Pour un second lancer en 1962, on prevoit, dans la partie guidee, deux 
spectrometres a exploration couvrant les regions A1600-A500 et A600-A75 (L. Goldberg et 
W. Liller) et, peut-etre, un telescope a rayons X (instrument proposd par B. Rossi et R. 
Giacconi, donnant de bonnes images de petites sections solaires, dans la region de 3 a 8 A; 
resolution d'un milliradian). Les parties du S 16 qui ne seront pas pointers avec pr6cision 
contiendront d'autres instruments pour: remission de rayons y mous (J. R. Winckler et L. 
Peterson); la ddtection des rayons y solaires de 100 a 500 MeV (G. V. Fazio et M. P. Savedoff); 
un moniteur de neutrons (W. Hess); un discriminateur protons-dlectrons (Bloom); un appareil 
a collimation de 1 1/4 degre pour la region 10 a 100 KeV (K. Hallam); un appareil a rayons 
y mous de 100 KeV a 1 1/2 MeV (K. Frost et W. White); une chambre d'ionisation pour 
mesure auxiliaire des rayons X mous (W. Behring). 

Sur la base de l'experience obtenue grace au S 16, on decidera de l'instrumentation definitive 
pour le gros telescope a capacite instrumental de 300 kilos et pr6cision de point6 superieure 
a la seconde d'arc. Vraisemblablement, ce vehicule comportera notamment, outre un telescope, 
un spectrometre de haute dispersion, a exploration de 75 a 3000 A (couvert par trois systemes 
dispersifs: 3000-1500; 1600-500; 600-75), des spectrometres et telescopes pour rayons X, des 
spectroheliometres a grande rdsolution angulaire, un coronographe et des antennes et 

^(*) L'Ames Research Center (R. M. Crane) 6tudie l'installation, sur satellite NASA, d'un 
telescope de 90 cm destine' aux observations astronomiques. 
T 
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recepteurs de radio (bande de i a 10 Mc). L'operation de cet observatoire serait r6glee du sol 
par radio, aussi bien pour le pointage vers une region donn£e du soleil, que pour le choix de la 
region spectrale. 

Pour les details instrumentaux et techniques, nous renvoyons aux articles de L. Goldberg 
(C.L. et 20) et de W. Liller (C.L.). 

Projets americains de leves d'ensemble {'surveys') (F. L. Whipple, R. J. Davis, C.L.). Une 
des premieres etapes de l'astronomie ultra-violette par satellite doit etre un leve du ciel 
(genre BD et HD), suffisamment sensible pour permettre de s61ectionner, plus tard, des 
objets meritant une attention particuliere dans I'ultra-violet. Ce leve par television, a ete 
confie a l'Astrophysical Observatory of the Smithsonian Institution, qui s'occupe activement 
de la preparation des experiences depuis trois ans. Nous avons indique, dans la section IV, 
l'essai preliminaire que Whipple et ses collaborateurs feront en fusee Aerobee-Hi; cet essai, 
employant aussi la television, est en bonne voie de preparation. 

Le premier satellite, lui-meme, sous controle de NASA (type 'Orbiting Astronomical 
Observatory'), sera, sans doute, lance en 1963. L'Observatoire Smithsonian y placera trois 
telescopes de 30 cm de diametre (champ de 4 degres carres), qui couvriront les regions 1230-
1600, 1600-2200 et 2200-3000, separees par des filtres optiques. Un quatrieme telescope aura 
un spectroscope sans fente, operant de 1050 a 3000, avec une resolution de 10 A. Les tubes-
images de television 'Uvicon' developpes par Westinghouse seront sensibles a I'ultra-violet; 
ils seront de trois types, suivant le domaine spectral couvert. II semble bien que l'installation— 
intitulee 'celescope'—permettra de detecter 200 000 etoiles dans les trois domaines ultra
violets, ainsi que 2000 etoiles au spectroscope sans fente. 

Pour les details techniques et instrumentaux, nous renvoyons a C.L. et a (21). 

Dans de futurs 'celescopes', on espere installer des systemes optiques pour rayons X, bases 
soit sur les plaques a zones de Fresnel, soit sur des miroirs croises a incidence rasante. Smith
sonian envisage aussi divers types de spectroscopes a fente. 

Le premier satellite portera aussi une installation de photometrie photo-electrique multi-
colore de 1'Universite de Wisconsin, destinee a un leve photometrique ultra-violet des etoiles 
brillantes, plus precis que celui de Smithsonian. A. D. Code (22) compte etudier, par spectro-
photometrie a faible resolution, les distributions d'energie dans des etoiles et les intensites des 
raies d'emission de nebuleuses planetaires et diffuses (nous avons deja insiste, plus haut, sur la 
necessite particuliere d'explorer la 'nebuleuse ultra-violette' de Spied). La loi du rougissement 
interstellaire dans I'ultra-violet sortirait de l'etude de ces observations et fournirait de precieuses 
informations sur I'indice de refraction et les diametres des grains interstellaires. On pourrait 
aussi contribuer a notre connaissance des atmospheres des planetes (notamment Venus) et de 
la lumiere zodiacale par des mesures photo-electriques avec filtres et polariseurs dans un vaste 
domaine de longueurs d'onde. 

Le Goddard Space Flight Center projette aussi d'effectuer la spectrophotometrie absolue 
d'astres (etoiles aussi bien qu'objets etendus). II utiliserait, pour cela, un telescope Cassegrain 
de 90 cm, alimentant un spectrometre a reseau a exploration photo-electrique. 

W. A. Baum (22) collabore aussi a ce projet. II compte effectuer la mesure du rayonnement 
integre de quelques sections du ciel, dans diverses regions de I'ultra-violet, en vue de discuter 
le paradoxe classique d'Olbers. 

On prepare aussi, par petit satellite, un leve du ciel en radiation y de 100 MeV (Kraushaar, 
MIT) . Le champ sera d'environ 150. Naturellement, l'instrument enregistrera aussi le rayonne
ment y solaire (s'il existe). Pendant la premiere semaine, l'instrument sera recouvert d'un 
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6cran en tungstene et ne sera alors sensible qu'aux neutrons, dont on pourra ainsi eliminer 
l'effet ulterieurement. 

Projets amiricains de spectromitrie a haute resolution, notamment en vue de I'dtude des raies 
ultra-violettes d'absorption interstellaire. Nous avons insiste, dans la section II, sur l'importance 
considerable d'observations spectrophotometriques precises des raies ultra-violettes inter-
stellaires. L'Observatoire de Princeton (L. Spitzer et J. B. Rogerson, C.L.) consacre ses 
efforts a la preparation d'un equipement destine a une telle etude, qui serait place sur un 
satellite du programme NASA (type 'Orbiting Astronomical Observatory') pouvant etre lanc6 
en 1965. Nous avons, dans la section IV, indique l'experience preliminaire en fusee que 
prepare L. Spitzer. 

La mesure des largeurs 6quivalentes et des profils, ainsi que la separation des composantes 
des raies interstellaires exigent une haute resolution. Le groupe de Princeton a choisi un 
spectrographe concave a rayon d'un metre, installe en montage Paschen-Runge, donnant une 
resolution de o-i A. Le domaine spectral ira de 800 a 3200 A. 11 y aura done, du cote des 
grandes longueurs d'onde, un recouvrement avec les observations au sol; quant a la limite de 
courte A, elle permettra de verifier la prediction que l'espace interstellaire est opaque en dessous 
de 912 A. Les observations seront faites au moyen de cellules montees derriere des fentes de 
sortie explorant le spectre; il y aura deux phototubes, un pour la region de 800 a 1600 A, 
l'autre allant de 1600 a 3200 A. L'electronique de comptage des pulses, l'emmagasinement des 
donnees et le proc6d6 de codage des observations sont a l'etude. Le telescope alimentant le 
spectrographe aura un miroir primaire //3 de 60 cm (de haute resolution ultra-violette), 
operant en Cassegrain //20; le miroir serait en silice fondue (voir section I pour les possibilites 
des miroirs m6talliques). II semble bien qu'on atteindra les intensites des rales interstellaires 
des etoiles chaudes, de magnitude visuelle 5, avec une precision de 1%, en integrant pendant 
une minute sur chaque bande passante. Comme la fente d'entr6e du spectrographe sous-
tendra un angle de o"-i du ciel, il faudra assurer au satellite une precision de pointe du meme 
ordre. 

Une &ude technique et instrumentale tres poussee a 6te publiee par L. Spitzer1. Le 
satellite serait place, soit en dessous des zones de Van Allen (800 km, periode 101 min), soit 
au-dessus (36 000 km, peiiode 24 heures). Meme en dehors de la question des particules piegees, 
ces orbites sont logiques: a 800 km, la resistance de l'air est devenue negligeable (density; 
ordre de io~16g cm-3) et a 36 000 km (densit6: ordre de io~21g cm-3), une orbite de 24 heures, 
a peu pres dquatoriale permettrait l'observation a partir d'une station au sol, pendant un 
temps long. L'eiosion des miroirs par les micrometeorites serait, sans doute, inferieure a 
100 A par an (23). On pense que, moyennant certaines pieces en double, le telescope pourrait 
servir pendant un an; sans aller jusqu'a envisager qu'on pourrait envoyer un technicien 
effectuer une reparation, on peut esperer, dans certaines limites, pouvoir agir par controle a 
distance! Le telescope orbitant actuellement etudie tiendrait dans un cylindre de 2-1 m de 
diametre et de 1 -8 m de longueur. 

Les dtudes a haute resolution spectroscopique seront 6videmment importantes dans de 
nombreux domaines autres que l'absorption interstellaire. On imagine aisement, par exemple, 
l'inteiet de l'etude spectroscopique ultra-violette—meme a faible resolution—des etoiles anor-
males, notamment des Etoiles montrant des raies d'excitation elevee, comme certains objets 
symbiotiques. 

Projet amiricain de grand telescope. Ce programme est surtout a l'etude a l'Observatoire 
AURA de Kitt Peak (A. B. Meinel, C.L.), sous les auspices de la National Science Foundation. 
Le telescope orbitant d'environ 125 cm d'ouverture ne pourrait etre lance avant 8 ou 10 ans; 
il exigerait une fus6e de la classe Saturne, capable de lancer une charge utile de l'ordre de deux 
T* 
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tonnes. Ce telescope, qui devrait atteindre le pouvoir de resolution theorique, alimenterait 
divers instruments de recherches. 

Le choix d'ouverture est quelque peu arbitraire et on sera, peut-etre, amene a le modifier. 
Trois facteurs ont conduit a ce choix: 

(a) une telle ouverture permettrait une resolution nettement plus grande que tout ce qui 
est possible a la surface de la terre(*) 

(b) le poids d'un tel telescope est compatible avec les possibility qu'on peut envisager pour 
les fusees am6ricaines, d'ici cinq ans; 

(c) les problemes d'optique et de technique rencontres sont typiques pour les telescopes 
puissants qui seront inevitablement requis comme futurs outils de recherches spatiales. 

Quoiqu'il s'agisse d'un projet a longue edieance, on peut esperer que les etudes contribueront 
a l'effort general, dirige par NASA. 

L'orbite choisie a une periode de 24 heures. Une telle p6riode a trois avantages: le contr61e 
et la reception des transmissions sont facilites (long temps d'acces a une seule station); la haute 
altitude minimise les perturbations d'origine terrestre; le faible angle sous-tendu par la terre 
(<20°) permet un systeme permanent de reference stellaire et l'observation continue de la 
plupart des objets celestes. 

Le telescope est essentiellement prevu pour cinq types d'observation: spectromdtrie dans 
l'ultra-violet et 1'infra-rouge, photom&rie multicolore a domaine etendu, photomdtrie bolo-
metrique, systeme de television a grossissement variable pour etudes d'objets celestes, a haute 
r6solution optique. 

Le pointage precis se fera par un 'astro-guider' fournissant un systeme de reference stellaire. 
Le guidage precis du telescope atteindra une fraction de microradian, probablement o"*i 
Dans une phase initiale, on installera sur Kitt Peak un r6flecteur de 70 cm d'ouverture dont on 
controlera les operations a distance. II est possible aussi qu'un tel r6flecteur de 70 cm, a haute 
resolution, puisse, dans une phase pr61iminaire, etre place sur un 'Orbiting Astronomical 
Observatory' NASA. 

Nous renvoyons pour les descriptions techniques et instrumentales a l'article de Meinel 
(C.L.). 

Projets americains de radio-astronomie par satellite. N. G. Roman (24) a signale recemment 
le 'Orbiting Radio Astronomy Project' consacre a la mesure de remission radio du ciel dans 
la region de 0-2 a 20 Mc normalement r6flechie par l'atmosphere terrestre. L'espoir est dmis 
que ce projet comprendra aussi, plus tard, une instrumentation permettant d'etablir un pont 
entre l'astronomie radio et optique, grace a des observations aux longueurs d'onde inferieures 
a 4 mm. Certaines observations dans ce domaine peuvent d'ailleurs etre effectutes en ballon 
ou en avion a haute altitude. 

A l'Observatoire Harvard, A. E. Lilley et G. R. Huguenin ont developpd plusieurs radio-
telescopes operant a des frequences inferieures a 20 Mc, en vue de l'etude du spectre radio 
cosmique inobservable a partir de la terre. 

Pour les premieres experiences de radio-telescopie spatiale deux programmes essentiels ont 
ete fix6s: 

(*) Avec un miroir de 50 cm, oft peut obtenir, en ballon, des photos avec une resolution de 
o'^s. Une telle resolution est rarement, mais parfois, obtenue sur terre. Du point de vue 
resolution, il faut qu'un telescope orbitant fasse gagner au moins un facteur 2, ce qui exige une 
ouverture d'au moins un metre. 
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i. Observer le spectre calme ou la distribution d'intensite du rayonnement a un certain 
nombre de frequences entre 13-25 Mc et ioo kc, grace a des recepteurs installes sur des sondes 
ou satellites; frequences initiales choisies: 700 kc, 2-2 Mc, 7 Mc et 13-25 Mc; observation 
esperee: celle du rayonnement synchrotron suppose de la galaxie. 

2. Balayer, dans le meme domaine de frequences, de maniere a etendre le domaine des 
eruptions solaires dynamiques; on a installe, a l'ile San Salvador, des emetteurs basses 
frequences, operant sur les memes longueurs d'onde que les radiometres des telescopes 
spatiaux afin d'etre renseigne au sujet de l"ionospheric leakage' 6ventuel de stations radio 
terrestres. 

Ce programme fera l'objet de deux premiers lancers en 1961; des activites plus etendues en 
1962 et 1963 sont en preparation. 

J. W. Findlay (National Radio Astronomy Observatory) a suggere un systeme permettant 
de faire un leve du ciel et des radio-sources individuelles a une longueur d'onde de trois km, 
avec une resolution angulaire de 1'; ce systeme equivaudraitaun jeu effectif d'antennes d'environ 
10 000 km d'etendue. II consisterait a appliquer le principe de la 'synthese d'ouverture' a 
deux antennes, placees chacune dans un satellite terrestre, le premier a orbite polaire, l'autre 
a orbite equatoriale; les periodes seraient presque, mais pas tout a fait, les memes. 

Le groupe de l'Universitd de Michigan (F. T. Haddock) prepare deux experiences a effectuer 
a haute altitude, dans la bande de o-i a 30 Mc: l'une concernera la distribution spectrale du 
bruit cosmique, l'autre etendra le spectre des eruptions solaires en dessous de la limite inf6rieure 
actuelle de frequences. 

II y a, certes, beaucoup a faire en radio-astronomie par satellite. Tout comme le 'seeing' 
optique est cause par la turbulence atmospherique, I'ionosphere et la troposphere limitent 
la precision des mesures de position ou de dimension des radio-sources ou des radio-emissions 
de regions solaires ou planetaires. Malheureusement, pour profiter de Pamelioration de la 
definition, il faudrait d'enormes antennes ou interferometres. 

II serait fort utile d'avoir des observations aux frequences inferieures a 20 Mc, notamment 
des 6ruptions solaires ou joviennes (jusque 5 Mc ou au-dessous). L'etude des radio-eruptions 
solaires est, d'ailleurs, rendue difficile parce que des frequences passant normalement a travers 
I'ionosphere y sont absorbdes par suite des perturbations y apportees par l'activit6 solaire. 
Les radio-eruptions joviennes ont une limite superieure de frequence (environ 30 Mc), mais 
la limite inferieure n'est pas connue. Nos connaissances sur les proprietes electriques de 
l'atmosphere jovienne (ionosphere et zones de Van Allen) pourraient progresser grace a une 
extension du domaine des frequences radio accessibles. 

Lorsqu'on disposera d'antennes directionnelles sur satellites, on pourra encore envisager un 
grand nombre d'autres problemes, en commencant par l'extension vers les basses frequences 
des spectres des radio-sources les plus brillantes; de telles informations permettront de preciser 
les mdcanismes de rayonnement, qui sont probablement diffeients pour les diverses especes de 
radio-sources. 

Projets sovidtiques 

Etant doime le succes de leurs lancers de satellites, les savants sovietiques projettent une 
extension considerable de leurs travaux astronomiques par satellites. Nous avons appris par 
un rapport envoye par l'U.R.S.S. a COSPAR que ces projets concernent, outre les questions 
de geophysique et de geodesie (champ gravifique terrestre, champ geomagnetique, ionosphere 
et haute atmosphere, espace circumterrestre), les problemes astronomiques suivants: 
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observation des spectres ultra-violets et X du soleil et d'autres astres; 
photographie de la couronne solaire et des n£buleuses en diverses longueurs d'onde de 
l'ultra-violet; 6tablissement d'un service de l'heure de haute precision. On continuera aussi 
l'observation des rayons cosmiques. 

Projets de collaboration Internationale et projets britanniques 

J'ai signale dans l'introduction que des projets collectifs sont en voie d'eUaboration, notam-
ment sur le plan europeen. D'ailleurs, des travaux en collaboration sont deja en preparation 
entre les Etats-Unis d'une part, la Grande Bretagne, le Canada et l'Australie, d'autre part. Des 
savants de ces trois pays installeront des instruments a bord de satellites NASA. 

Des physiciens de University College, London, installeront dans un satellite NASA lance 
par une fusee Scout anglo-americaine les instruments solaires suivants: trois chambres d'ionisa-
tion a iode, pour mesure de La solaire; deux compteurs a fenetre de beryllium pour observation 
des rayons X solaires dans le domaine 8-20 A. Ces observations solaires seront faites en 
meme temps que des mesures ionospheriques. Le soleil sera observe durant environ la moitie 
de la vie du satellite et on espere observer des p6riodes actives (H. E. Butler, C.L.; A. P. 
Willmore, C.L.). La preparation des experiences pour le Scout anglo-americain no. 2 est en 
bonne voie. 

Les Australiens esperent collaborer avec NASA pour l'etude, par satellite, des radio-
emissions de basse frequence (2 a 40 kc/s) qui resulteraient de l'interaction entre la haute 
atmosphere et les courants de particules solaires causant les aurores. 

Les Canadiens installeront une sonde ionospherique renversee, a incidence verticale, sur 
un satellite americain a orbite polaire, qui sera, sans doute, lance en 1961. 

Nous n'avons pas eu connaissance d'autres entreprises internationales*. 

Les fus6es britanniques ont fait des progres suffisamment substantiels pour que Ton puisse 
envisager, bientot, de les utiliser pour placer des satellites sur orbite. La partie astronomique 
des projets britanniques (H. E. Butler, C.L.) comporte l'installation d'un telescope et d'un 
spectrographe dans un satellite stabilise. L'ouverture du telescope n'est pas encore fix6e; elle 
sera comprise entre 12 et 50 cm. Le satellite sera cod6 pour viser, a chaque orbite, une etoile 
tiree d'une liste et contr61ee du sol. Le spectrographe couvrira la region 1000-3000 et aura 
une resolution d'environ 1 A. La precision du pointe' devra etre de I'ordre de 1". Le travail 
de laboratoire sur les composantes optiques et les d6tecteurs photo-electriques a commence. 
Bien entendu, ce programme est encore tres vague, puisque le premier satellite britannique 
ne sera pas lance avant quelques annees. 

VI. SONDES SPATIALES 

Jusqu'i present, l'U.R.S.S. a lance trois fusees cosmiques (Lunik I, II, III) et les Etats-Unis, 
quatre (dont le dernier, Pioneer V, i960 a, a ete lance le 11 mars i960). 

Les resultats les plus spectaculaires ont 6te obtenus par Lunik III qui a fourni plusieurs 
informations importantes au sujet de la lune et, en particulier, a photographie et transmis les 
photos de la face cachee de notre satellite, revelant ainsi 500 details de cette partie jusqu'ici 
inconnue. Je ne decrirai pas cet exploit scientifique et technique remarquable qui a 6te expos6 
dans de nombreuses publications et, notamment, dans l'atlas de N. P. Barabashev, Yu. N. 
Lipsky et A. A. Mikhailov (25). 

(*) Naturellement, il existe une cooperation Internationale pour l'observation optique et par 
radio des satellites et sondes spatiales. 
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Toutes les informations nouvelles et anciennes au sujet de la lune ont, sans doute, 6t6 
discutees lors du Colloque UAI tenu a Pulkovo r6cemment; mais aucun renseignement a ce 
sujet n'est en ma possession. 

Pour les informations au sujet de la matiere, du champ magnetique et des rayonnements qui 
se trouvent dans l'espace interplanetaire, nous combinerons les resultats tires a la fois des fusses, 
des satellites et des sondes spatiales. 

De nombreuses fus6es, satellites et sondes ont 6te £quipes d'instrumentation a impact 
acoustique pour la ddtection des micrometeorites. Les masses minima observees vont de io - 8 

a io- 1 0 gramme; la majority des particules enregistrees ont des masses d'environ io~9 gramme 
et des Energies de l'ordre de io4 erg. Plusieurs observations concordantes montrent qu'il 
existe une haute concentration de poussiere interplanetaire au voisinage de la terre (26). 
Jusqu'a une distance de io5 km, la concentration diminue a peu pres suivant la puissance— 
1*4 de la distance a la surface terrestre. Ce resultat est base sur des observations faites a 
bord de six fusees americaines et de Explorer I (1958 a), Sputnik III (1958 3), Vanguard III 
(1959 -q) et Explorer VI (1959 S), ainsi que de Pioneer I. Pour les distances superieures a 
100 000 km, les taux d'impact sont approximativement ceux qu'on deduit du nuage zodiacal. 
La concentration maximum semble se presenter a environ 140 km d'altitude. Whipple a 
suggdre quatre explications possibles de la distribution observee; il semble preferer une origine 
lunaire de la poussiere voisine de la terre, mais on n'a encore aucune explication vraiment 
convaincante. 

De nombreux chercheurs aux Etats-Unis (F. Singer, F. L. Whipple, L. Reifel, etc.) et en 
U.R.S.S. se sont occupes de l'erosion ('sputtering') et des dommages structurels que peuvent 
produire ces microm6t6orites. F. L. Whipple (27) a rediscute recemment cette question. 
Meme les concentrations les plus elev6es ne peuvent produire qu'une faible erosion, estimee 
a 3 x io- 7 cm/an (pour les meteorites ferreux). Toutefois, on n'a pas encore assez de donnees 
sur les meteorites de masse plus grande (superieure a io~s gramme) pour pouvoir determiner 
la probability de p6n6tration des mdteorites dans les vehicules spatiaux. Les facteurs exterieurs 
peuvent changer l'albedo des satellites (28). 

Ce probleme des microm6t6orites a ete beaucoup discute au Congres COSPAR de Nice, a 
la fois du point de vue de la thiorie et des observations. Nous renvoyons a Space Research 
pour le detail, et insistons seulement sur les variations considerables observees dans le temps 
et l'espace, par les satellites (Vanguard III) 1959 77, (Explorer I), 1958 a, (Sputnik III), 1958 8, 
et les fusees cosmiques. II est arrive que la frequence a une altitude d'environ 1800 km, passe 
de i *7 x io - 3 choc par m2 et sec a 22 chocs par m2 et sec pendant une courte pdriode (29). 

De nombreux vehicules spatiaux ont aussi porte des appareils destines a mesurer la concen
tration en ions. Les sondes spatiales sovietiques etaient munies de pieges a trois electrodes; 
elles ont fourni des determinations des concentrations en gaz ionise dans le plasma entourant 
la terre (io8 a io3 cm-3 jusqu'a environ 22 000 km de la surface de la terre). Dans l'espace 
interplanetaire, au dela du dipole terrestre, la concentration en gaz ionise est inferieure a 
100 cm-3 (30). Pioneer V a aussi fourni les densites d'ions inter-planetaires. 

L. Reifel (31) a examine les degats qui peuvent etre causes par le plasma interplanetaire, 
notamment aux materiaux plastiques, aux films superficiels et aux lames minces. 

Plusieurs vehicules spatiaux, notamment Lunik I, II, III et Pioneer V transportaient aussi 
des magnetometres tres sensibles. Pioneer V (1960a) est reste en communication avec la 
terre pendant 107 jours, alors qu'il parcourait 270 millions de km le long de son orbite et 
s'eioignait a 36 millions de km de la terre. Une tempete solaire intense se produisit le Ier avril, 
durant sa vie active. II a r6veie les faits suivants: (a) II existe un champ magnetique inter-
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planetaire a peu pres constant, un peu superieur a i y; ce champ fluctue jusqu'a 10 y durant 
les flambes solairea; (b) ce champ fait un grand angle (jusqu'a 900) avec le plan de l'ecliptique; 
(c) un anneau exospherique de courant, d'environ 4000 km de diametre, situd a environ 
65 000 km de la terre, cree un courant vers l'Ouest, estime a 5 x io6 amp. 

Les satellites et fusees cosmiques sovietiques ont aussi mesur6 le champ magnetique dans 
la haute atmosphere, I'espace interplanetaire et le voisinage de la lune. Une depression du 
champ magnetique a et6 trouvee a une distance de 22000 km du centre de la terre; cette 
depression est du meme ordre que le champ lui-meme. Le champ magnetique a la surface 
de la lune est, en tout cas, inferieur a 100 y (32). Les fusees cosmiques sovietiques ont aussi 
revele un systeme de courants a une altitude de 3 a 9 rayons terrestres. 

De nombreux travaux sur les rayons cosmiques ont ete effectues, notamment au moyen des 
satellites et fusees cosmiques sovietiques, ainsi qu'avec les sondes americaines. Des compteurs 
Cherenkov ont permis 1'etude des noyaux lourds dans les rayons cosmiques primaires (33). 
En particulier, on a observe les rayons cosmiques entre la terre et la lune et on a precede a des 
mesures pour detecter une eventuelle ceinture de radiations de la lune. Les appareils de 
Pioneer V (compteur proportionnel a triple coincidence, equipe pour les hautes energies) ont 
ete concus pour determiner si des rayons cosmiques sont produits par le soleil et pour calculer 
la duree de leur trajet. 

Pioneer V a fourni une nouvelle methode pour calibrer Pechelle des distances dans le 
systfeme solaire (34). Cette methode est basee sur la determination precise de la vitesse radiale 
de la sonde spatiale, par decalage doppierien du signal radio. La sonde a ete 'interrogee' 
pendant 138-9 heures reparties sur 107 jours. On a effectue toutes les corrections desirables 
de la vitesse radiale et adopte, pour I'espace interplanetaire, v — 299 "792, 5 km/sec. On a 
finalement obtenu la parallaxe solaire 8"-7974±o"-ooo8. Cette valeur est en excellent accord 
avec la valeur tiree de la campagne d'observation d'Eros par E. Rabe (1950): 8"-7984 ± o"-ooo4, 
mais elle est en desaccord avec la valeur tiree des observations de Venus par radar (8"-8o2i ± 
o"-oooi), avec la valeur deduite des determinations astronomiques classiques de 1889 a 1924 
(8"*8o3 ±o"-ooi) et avec celle de Spencer Jones (campagne d'Eros, 1931: 8"-790±o"-ooi). 
Pour les applications astronautiques, cette constante devrait £tre connue avec la plus grande 
precision possible. 

Projets sovietiques 

D'apres un rapport presente au Congres de COSPAR a Nice, ces projets astronomiques sont 
essentiellement: 

1. Exploration lunaire et etude du voisinage de la lune. 
2. Lancer de sondes vers Venus et Mars, dans 1'espoir de resoudre le probleme de la 
presence eventuelle de la vie sur d'autres planetes. 
3. Continuation de 1'etude de I'espace interplanetaire. 
4. Recherches de mecanique celeste, en vue de fournir de nouvelles donnees sur la gravita
tion et les constantes astronomiques du systeme solaire. 

Projets amdricains 
D'ap^s le rapport envoye a COSPAR et un rapport fourni par Miss Roman pour NASA, les 

projets en ce qui concerne l'astronomie sont les suivants(*): 

(*) Nous n'incluons pas, parmi les projets d'int6ret astronomique direct, le projet Mercury 
(vol spatial avec passager). 
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i. Continuation de l'etude de l'espace interplanetaire: mesure de la densite et de la com
position du plasma interplanetaire; mesure precise du champ magnetique par un magneto-
metre a vapeur de rubidium; influence du soleil sur les zones de Van Allen; observation de 
rayons cosmiques et d'autres particules de haute 6nergie; technique des communications 
dans le systeme solaire; mesure des radiations dans differents intervalles d'energie. 

2. Etude de la lune: les premiers vehicules transporteront une camera Vidicon et un spectro-
metre a rayons y; une capsule a lancer sur la lune contiendra un decelerometre et un sismo-
metre; la durete de la surface sera determinee par un penetrometre; par des orbiteurs 
lunaires, des impacts et des alunissages durs et doux, on essayera d'acquerir des connaissances 
sur l'atmosphere, la surface et l'interieur; cartographie de la surface par altimetre radar et 
vidicon; tests de radioactivite naturelle /J et y. L'etude de l'environnement lunaire comporte 
des mesures de la densite, de l'ionisation et du champ magnetique dans l'atmosphere 
lunaire, de la densite et de la temperature de l'ionosphere lunaire, des flux de particules 
dures et molles, du rayonnement cosmique et des micromet6orites. 

3. Le but 'ultime' du programme lunaire est l'installation d'une station scientifique habit6e 
sur la lune. 
4. Etude des planetes voisines, Venus et Mars. 

ADDENDUM 

1. Lancers de fusdes Kappa au jfapon 

Quatre lancers concernant le spectre solaire ont 6te tenths par fusee Kappa type VI, en 1958 
et 1959, mais n'ont pas donne de resultat, par suite d'accidents techniques. Les fusees Kappa 
type VI portent une charge utile de 10 kilos a 50 km de hauteur; le spectrographe a reseau 
concave a 600 traits par mm, couvre la r6gion 2000-3600. 

La nouvelle fusee Kappa VIII porte une charge utile de 30 kilos a 200 km. 

Deux lancers de telles fusses en septembre i960 6taient consacres a des observations iono-
sph6riques. Des lancers prevus pour mars et avril 1961 seront destines a des determinations de 
densit6s ioniques et electroniques, ainsi qu'a des etudes de la luminescence nocturne. 

En 1961, une fus6e permettra d'atteindre 400 km avec une charge utile de 10 kilos. On 
envisage surtout des etudes du spectre ultra-violet lointain et X du soleil. On examine aussi 
la possibility de detecter la raie infra-rouge de la molecule interstellaire d'hydrogene H2. Des 
fusees seront probablement 6quip6es pour des observations de radio, notamment dans les 
basses frdquences emises par les ceintures de Van Allen. 

2. Observations a bord d'un ballon et d'un avion Uz, organises par Professor J. Strong 

Dans la section III, nous avons mentionn6 l'ascension en ballon, organisee par Dr Strong, en 
vue de la detection de vapeur d'eau sur Venus dans la bande 11 300 A. Les reductions des 
observations ont conduit au resultat suivant: il y aurait, au-dessus du niveau des nuages de 
Venus, une quantite de vapeur d'eau equivalant a une epaisseur d'eau liquide de 19/i, c'est-a-
dire quatre fois plus que dans l'atmosphere terrestre, au-dessus d'une altitude de 15 km. 

Des observations du spectre solaire infra-rouge ont et6 effectu6es a bord d'un U2 au moyen 
d'un spectrometre a prisme. Outre l'enveloppe du spectre infra-rouge solaire, ces observations 
fournissent des donnees int6ressantes sur les molecules atmospheriques de H20 (au-dessus de 
10-5 et 19-5 km), N20 et CH4. 
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CONCLUSION 

Je m'excuse des inevitables oublis ou omissions et, surtout, de la longueur de ce rapport, le 
premier de la Commission 44. En faisant un expose assez d6taille, j 'a i cru rendre service a 
mes nombreux collegues qui s'int6ressent aux possibility astronomiques nouvelles ouvertes 
par les vehicules spatiaux. II m'a paru que leur tache serait alleg6e en leur faisant non seule-
ment la synthase des r^sultats recents, mais encore en leur exposant les preliminaires, les possi-
bilites, les projets et les espoirs. J'espere aussi avoir, de cette facon, augment^ les chances de 
collaboration internationale dans ce domaine passionnant. 

Parallelement aux progres de la technologie des fusees, il faut que les projets astronomiques 
se developpent: puisse aussi la chance sourire aux audacieux chercheurs, lors des lancers des 
telescopes orbitants! 

P . SWINGS 
President de la Commission 
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