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INTRODUCTION 

Au cours de Pann6e 1959 sont parus les comptes-rendus du Symposium de Radio-astronomie de 
Paris (1). Ce livre public sous les auspices de l'UAI et de l'URSI contient de nombreux papiers 
originaux et notamment des articles d'introduction et de conclusion qui presentent une vue 
d'ensemble tres complete des recherches radio-astronomiques a la date de la derniere assemblee 
de l'UAI. Afin d'eviter les redites inutiles il n'est pas fait mention dans ce rapport, sauf 
exception, du materiel presente au cours de ce symposium et le lecteur est prid de se rapporter 
6ventuellement a la publication correspondante. 

Le contenu de ce rapport est bas6 essentiellement sur les donndes qui ont 6te fournies par 
les membres de la Commission 40. Une annexe a ce rapport, qui donne un expose du travail 
au sujet de Radio-Astronomie en l'U.R.S.S., se trouve aux pages 449 et 450. 

Nous nous sommes limited ici a Pexpos6 des r6sultats d'inteVet astronomique relatifs au 
Soleil, a la Galaxie et aux sources extra-galactiques. Le rdsultat des observations sur les 
planetes et les meteores n'ont pas ete mentionnes, car ils trouvent mieux leur place dans les ' 
rapports des commissions specialises correspondantes. On trouvera toutefois indiques dans 
la section consacree au Soleil quelques r6sultats sur le rayonnement de Jupiter en raison de 
son caractere particulier. 

SOLEIL 

Les 6tudes sur le Soleil effectuees au cours de l'actuelle periode d'activite ont permis de dresser 
un inventaire a peu pres complet des difKrents types d'emissions auxquels on a affaire, 
d'analyser leurs circonstances d'apparition et leurs propri6t6s globales. Toutes ces recherches 
nous apportent une peinture assez cohirente de ce qu'on peut appeler un centre d'activite 
solaire radio-61ectrique, mais elles montrent aussi que Ton est encore loin de pouvoir donner 
de ces emissions une interpretation satisfaisante et d'en comprendre la signification physique (2). 

Suivant leur duree de vie on peut classer les sources d'6mission radio-electrique en plusieurs 
categories: 

(a) les emissions thermiques de Pensemble de P atmosphere solaire. 
(6) des emissions thermiques d'origine chromosph6rique et coronale qui paraissent associees 
aux facules et durent autant qu'elles. 
(c) des emissions de duree de vie plus courte (de l'ordre d'une semaine) qui n'apparaissent 
que pendant les p6riodes de forte activite des taches: ce sont les 'condensations etroites' et 
brillantes qui se manifestent sur ondes courtes et les 'orages radio-electriques' sur ondes 
metriques. 
(d) enfin, toute une suite d'evenements associes plus pr£cis6ment aux Eruptions individuelles, 
les sursauts de type II, III, IV et V, etc. 
La periode qui vient de s'ecouler etait peu favorable a Petude de la composante (a). 
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Les Amissions de type (6), composante lentement variable, ont fait I'objet d'observations 
systematiques et tres nombreuses qui sont analysees et citees dans deux articles importants 
(3) (4). On a montre que ces sources d'emission se situent au-dessus des plages faculaires et 
des regions photospheriques ou regne un champ magnetique notable. Elles constituent la base 
des jets coronaux et s'expliquent bien dans tout le domaine spectral 6tudie, qui s'etend des 
ondes centimetriques aux ondes metriques, par le rayonnement thermique de regions chromo-
spheriques et coronales ou les temperatures sont sensiblement 6gales a celle de l'atmosphere 
solaire moyenne et la densite electronique un peu superieure. 

Lorsque un centre d'activite presente une activity eruptive exceptionnelle il apparait sur 
ondes centimetriques une condensation dtroite et brillante (5) (6). Ces condensations presentent 
un certain taux de polarisation circulaire probablement du aux champs magndtiques des taches 
associees (6) (7) (8). Newkirk (4) a propose d'identifier ces emissions au rayonnement thermique 
de condensations tres caracteristiques qui surmontent ces taches actives. A ces condensations 
etroites correspondent sur ondes plus longues les Amissions irregulieres des orages radio-
Slectriques, dont l'origine est coronale et la nature certainement non thermique. La duree de 
vie de ces deux phenomenes est de l'ordre d'une semaine, mais les orages radio-electriques sont 
surtout observables au voisinage du centre du disque en raison de phenomenes de refraction 
qui se produisent dans la couronne (9). Un resultat simple et interessant a ete trouve con-
cernant la polarisation des orages qui est circulaire; on a montr6 que les orages situes dans 
l'hemisphere Nord sont en majorite polarises a gauche, ceux de 1 hemisphere Sud a droite (10); 
comme des mesures faites au cours du cycle precedent indiquent une regie de polarite inverse, 
ces resultats montrent que certaines proprietes magn6tiques des taches mesurees au niveau de 
la photosphere se refletent dans la couronne jusqu'a l'altitude des orages. Plusieurs 6tudes ont 
ete consacrees a ces sources d'emission (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) mais il faut recon-
naitre que les essais d'interpretation de ces phenomenes et en particulier des sursauts de type I 
restent du domaine des hypotheses (1). 

C'est l'etude des phenomenes complexes qui se produisent a la suite des Eruptions qui a le 
plus progresse au cours de ces dernieres annees. Au debut de l'eruption apparait le sursaut 
centimetrique dont les inversions de polarisation en fonction de la frequence observees par les 
Japonais ont recu une interpretation due a Cohen (17). 

Les mesures de Wild (18) ont confirme que les sursauts de type III qui se produisent au 
meme moment sont associes a des perturbations qui s'elevent dans la couronne avec des vitesses 
apparentes egales a une fraction de celle de la lumiere. Plusieurs etudes inteiessantes ont ete 
faites sur la structure fine de ces sursauts (14) (15); de plus on a montrd (19) qu'ils etaient 
frequemment accompagnes d'un bref continuum observable sur ondes metriques (le sursaut de 
type V). 

Les sursauts de type II apparaissent sur frequences relativement basses a la fin de cette 
premiere phase de l'eruption et correspondent a une perturbation ascendante de vitesse 
hydrodynamique. Les caracteres de ces sursauts ont et6 etudies en d6tail par Roberts (20). 

A la suite du passage de cette perturbation se manifestent des sources d'emissions intensee 
qui prennent diverses formes plus ou moins bien caracteris6es: Les sursauts de type IV ss 
presentent essentiellement comme un continuum qui interesse surtout les basses frequencse 
{ <5oo Mc/s) et n'atteint le domaine des ondes centimetriques que dans les cas exceptionnels 
(21) (22). La source de ces emissions est souvent animee de mouvements ascendants dont la 
vitesse atteint plusieurs milliers de km/ sec (21), (22), (1). Certaines emissions analogues mais 
stables et de duree exceptionnellement longue, de l'ordre d'une journ6e, ont fait I'objet d'une 
etude particuliere de Mme Pick (23), qui les designe sous le nom d'orages continuum. Les 
orages radio-electriques paraissent aussi lies d'une certaine facon aux eruptions, soit qu'ils 
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debutent ou pr6sentent une recrudescence a la suite de 1'Eruption (16), soit qu'ils se presentent 
comme une continuation d'un type IV ou d'un orage continuum (23). 

Les sursauts de type IV et les orages continuum sont principalement associ6s a des eruptions 
tres importantes et a cette occasion les sursauts centimetriques sont aussi de plus longue duree 
et le spectre de leur rayonnement s'etend alors souvent jusqu'au domaine des ondes mdtriques. 
Plusieurs etudes ont montre que ces Eruptions exceptionnelles avaient une grande probability 
de provoquer des effets g^ophysiques decelables soit par un afflux de rayons cosmiques d6tect-
ables directement ou par l'apparition d'absorptions polaires exceptionnelles, soit par la mani
festation d'orages g£omagnetiques (24) (25) (26) (27) (28) (75). II est remarquable aussi que 
ces Eruptions, comme l'a not6 Mrs Dodson-Prince (29) se produisent fr6quemment au dessus 
de l'ombre de la tache associee. II semble extremement probable que les particules de tres 
haute 6nergie qui sont produites abondamment au cours d'une eruption jouent un role essentiel 
dans l'interpretation des emissions hertziennes qui viennent d'etre decrites (18) (2), que le 
processus du rayonnement produit soit de nature gyromagn6tique, synchrotron, Cerenkov ou 
coherente du genre oscillations de plasma. 

On doit signaler ici des observations r6centes sur les Amissions de Jupiter (Smith, Warwick) 
qui semblent indiquer une certaine liaison entre ces emissions et l'activite du Soleil. Toute 
une serie de mesures ont permis d'6tendre l'etude du rayonnement non thermique de cette 
planete jusqu'au domaine des ondes decimetriques (30) ou il parait variable a l'echelle du mois. 
Dans ce domaine de longueur d'onde, des mesures de Bolton (31) ont montre que la source des 
emissions dtait trois a quatre fois plus 6tendue que la planete elle-meme et que le rayonnement 
etait fortement polarise lin6airement a l'equateur. L'dtude theorique de ce probleme a 6t6 
trait£e par Field (31). 

GALAXIE 

Observations de la Rate 21 cm 
La publication des rdsultats obtenus sur le rayonnement d'ensemble de notre Galaxie, dus 

essentiellement aux travaux des Hollandais, et des Australiens (32) (33), a apport£ notamment 
une connaissance tres complete de la distribution g6nerale de l'hydrogene neutre dans la 
Galaxie, une delineation des bras galactiques, une mesure de la rotation differentielle et a 
ouvert la voie a de nombreuses 6tudes plus specialis6es qui ont fait l'objet de recherches plus 
recentes. En particulier la regularity remarquable de la distribution d'ensemble de l'hydrogene 
galactique a servi de base pour etablir un nouveau systeme de coordonnees galactiques (76). 

Regions centrales 
La region centrale de notre Galaxie a ete etudiee a l'Observatoire de Leyde (34). La structure 

des deux bras galactiques situes a environ 3 kpc du centre a ete precis6e ainsi que leur vitesse 
d'expansion estim6e a plus de 50 km/sec. Plus pres du centre de la Galaxie, on a d^couvert 
l'existence d'un anneau de 600 pc de rayon et d'une centaine de pc d'epaisseur, anim6 d'un 
mouvement tres rapide de rotation (255 km/sec). Au voisinage imm6diat du centre dans un 
rayon de 300 pc environ, on observe encore un disque d'hydrogene assez dense egalement en 
rotation. Ces deux concentrations de gaz, l'anneau comme le disque interieur, semblent ne 
presenter aucun mouvement d'expansion. 

Autres regions 
Plusieurs regions particulierement int6ressantes ont egalement 6teetudiees en d6tail: Orion, 

Persee, etc. . . . Le resultat de ces observations effectuees principalement aux Observatoires de 
Leyde et de Groningen n'ont pas encore 6t€ publiees: elles montrent d'une facon g6n6rale 
qu'il existe une remarquable correlation entre les nuages d'hydrogene neutre et les raies 
d'absorption interstellaire observers en optique. 

On a cherche a d6celer l'existence d'un champ magnetique interstellaire par la mesure de 
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l'effet Zeeman de la raie 21 cm observee en absorption dans le spectre de Cas A. Les resultats 
negatifs de ces observations (35) (36) permettent de fixer une valeur maximum de l'ordre de 
io- 5 gauss au champ magnetique dans les nuages. Cependant l'interprdtation de ces resultats 
en fonction du champ magnetique interstellaire n'est pas encore parfaitement claire. 

Les dmissions de la raie 21 cm observee de part et d'autre du plan galactique (Van Woerden) 
peuvent s'interpreter par l'existence d'une distribution de nuages d'hydrogene neutre dont la 
density varie exponentiellement avec la distance au plan galactique: l'6paisseur moyenne de 
cette distribution est de 100 pc, la density dans le plan galactique, de l'ordre de 2*io5 nuages par 
kpc3. La vitesse moyenne d'agitation de ces nuages serait de 6 km/sec, leur rayon 3 pc et 
leur densite interne 13 atomes d'hydrogene par cm3 (Takakubo). 

Des observations interferometriques (Bolton) indiquent une structure fine notable dans les 
raies d'absorption. 

Sources a spectre conttnu de la Galaxie 

Les observations rdcentes ont apporte des precisions sur les principales sources de ce rayonne-
ment continu actuellement connues de facon relativement satisfaisante. 

Sources thermiques—II faut citer d'abord les observations de Shain sur basses frequences 
(19 Mc/s) ou nombre de regions H 11 apparaissent en absorption, la liste de regions H 11 
observee par Wilson et Bolton, les mesures de diametre et de structure faites a Nancay, les 
nouvelles cartes galactiques a haute resolution de Seeger, sur 75 cm, et de Mezger, sur 21 cm, 
ou apparaissent de nombreuses regions H n. La plupart de ces observations ne sont pas encore 
publiees. Notons ici que seules deux nebuleuses plandtaires paraissent avoir 6t6 deiectees, 
apparemment a la limite des possibilites des appareils utilises: NGC 7009 et NGC 6543 
(Bolton (37) et Haddock). On ne peut encore rien dire quant au m6canisme de ces Amissions. 

Sources non-thermiques—De nombreuses etudes de detail non encore publiees ont et6 faites 
sur certaines sources galactiques, notamment par les groupes de Cambridge et de Manchester 
(38). Ces etudes suggerent que la majeure partie sinon la totality du rayonnement non thermique 
observe au voisinage du plan galactique peut etre interprets comme les restes de supernovae 
explosees au cours des temps passes. Une 6tude theorique sur cette question a ete faite par 
Shklovsky (39). 

Aucune observation particuliere n'a 6t6 faite sur le halo galactique, mais des mesures precises 
de dimensions ont porte sur la source Sgr A situee au centre de notre Galaxie (40) (41) (42). 
Cette source centrale sensiblement spheVique et dont le diametre d6passe a peine 3' a une 
dimension de l'ordre de 8 kpc, c'est-a-dire tout a fait comparable a la dimension du noyau 
correspondant observ6 optiquement au centre de la Nebuleuse d'Andromede. Les donnees 
sur son spectre sont encore incertaines: il semble qu'elle corresponde a une source thermique. 

Autres Galaxies 
Des observations de M 33, M 101 ont permis de mesurer la variation de la density d'hydrogene 

avec la distance au centre des galaxies et d'evaluer les vitesses de rotation et la masse totale de 
ces galaxies (43). Des observations analogues sur M 32, NGC 205 et I'amas de Coma ont 
donne des r6sultats negatifs (44) (45). D'autres observations par le groupe de Leyde sur M 51, 
M 81, M 82, NGC 6822, NGC 4236 et IC 1613 sont en cours de publication. 

Le rayonnement dans le continuum des galaxies proches et normales a 6t6 6tudi6 par 
Hanbury Brown et Hazard et par Dewhirst, les resultats sont en cours de publication. 

RADIO-SOURCES EXTRA-GALACTIQUES 

Les progres de nos connaissances sur les radio-sources extra-galactiques sont dues essent-
iellement: 

https://doi.org/10.1017/S0251107X00022069 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0251107X00022069


RADIO-ASTRONOMIE 455 

(a) a des mesures precises de positions effectuees sur un nombre relativement limite de 
radio-sources qui ont permis de preciser la nature des objets optiques qui leur sont associes; 
(b) a des mesures de diametre et de structure des radio-sources elles-memes avec des 
appareils a haute resolution. 

Les catalogues de radio-sources observees par le groupe de Cambridge (46) (47) et par les 
australiens (48) ont et6 confirmed et precises par le groupe du California Institute of Technology 
(49) en ce qui concerne les objets les plus intenses. Les precisions atteintes pour une centaine 
de ces sources sont de l'ordre d'une fraction de minute en ascension droite et de quelques 
minutes en declinaison. Elles ont permis de nouvelles recherches en vue d'identification dont 
les resultats sont d6crits dans deux importants articles de Mills (50) et Bolton (37): 

(a) la moiti6 environ de ces radio-sources sont certainement associees a des objets de 
magnitude superieure a la 2oeme et non identifiables actuellement; 
(b) 15% peuvent etre identifiers sans ambigiiite a des objets en general plus brillants que 
la i7eme magnitude; 
(c) les autres cas presentent des ambiguites d'identification (de recentes mesures sensible-
ment plus precises (Bolton, communication priv6e) paraissent avoir reduit cette categorie au 
benefice de la precedente). 

Ces resultats montrent d'abord qu'une fraction importante de l'ensemble des radio-sources 
detectees sont des objets de grande brillance radio et situees a tres grande distance. 

Les objets optiques identifies sont principalement, semble-t-il, des galaxies de type E et 
S o (avec quelques notables exceptions). Un grand nombre d'entre elles sont doubles mais 
certaines sont isolees (51) (37) (50). Ce sont en general des galaxies de grande luminosit6 de 
magnitude absolue moyenne egale a —20-8. Nombres d'entre elles prdsentent des raies 
d'emission. 

Ces identifications ont permis de construire une fonction de luminosity des radio-sources 
qui parait sensiblement lineaire (50) (37) avec une pente voisine de 0-5. Cette fonction etablie 
a partir des sources identifiees rend compte convenablement de l'ensemble des sources 
detect6es. Cette fonction de luminosite 'divergente' confirme qu'une fraction substantielle de 
l'ensemble des radio-sources detect6es est a tres grande distance; toutefois il n'est pas encore 
prouve que la fonction de distribution de l'ensemble de ces sources, dont la pente est par 
ailleurs fort sensible aux erreurs d'observation (confusion, sensibilite, selection observa-
tionnelle...), puisse actuellement etre interpretee en fonction de donnees d'interet cosmologique. 
Des considerations theoriques sur cette question ont ete donnees par McVittie (52) (53) et 
Minkowski a considere le probleme des identifications (51). Cet auteur a en outre identifie la 
radio-source 3 C 295 dans la constellation du Bouvier a une galaxie situee dans l'amas de 
galaxies les plus distantes qui aient et6 mesurees jusqu'ici avec une vitesse d'eloignement egale 
a 0'46c. 

Les mesures de diametre apparent et de structure sont dues principalement a Mills (54), aux 
groupes de Manchester (55), du California Institute of Technology (37) et de Nancay (42) qui 
portent sur des resolutions angulaires de l'ordre d'une fraction de minute. Ces observations 
montrent qu'un grand nombre de radio-sources sont complexes. Beaucoup presentent deux 
composantes d'amplitude sensiblement 6gales comme Cygnus A, Ophiuchus A, Hercules A, 
(Nancay) et Centaurus A (56) (57) (58); d'autres comprennent un halo et une source plus 
6troite comme Virgo A (42). 

L'ensemble de ces observations conduit a attribuer aurx adio-sources une dimension 
moyenne de 80 kpc (37) (avec de tres grandes fluctuations autour de cette moyenne (51)) et 
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de deduire des mesures de diametre une fonction de luminosity (37) qui s'accorde tres bien 
avec celle qu'on deduit des identifications. 

II est interessant de noter que les pentes des spectres des radio-sources presentent une tres 
faible dispersion autour de la valeur moyenne -0-7 avec une notable exception pour la source 
etroite probablement associee au jet de Virgo A (42) dont l'indice spectral, -0*3, apparente cet 
objet a la Nebuleuse du Crabe comme d'ailleurs le fait qu'on ait pu detecter dans ces deux 
astres un certain taux de polarisation a la fois en optique et en radio (59) (60) (61). 

A noter deux resultats n6gatifs, mais importants: 1'observation d'une raie d'absorption dans 
le spectre de Cygnus A comcidant avec la raie 21 cm deplac6e vers le "rouge" a et6 infirm^e (62), 
et un essai peu concluant en vue de detecter l'hydrogene inter-galactique (63). 

Des considerations theoriques sur le probleme des radio-sources ont 6t6 faites en particulier 
par Hoyle (64); les observations sont encore trop incompletes pour que Ton puisse en tirer des 
conclusions vraiment certaines. Pourtant il semble que Interpretation des radio-sources 
comme consequence d'une collision de deux galaxies ne soit plus tenable; bien qu'il apparaisse 
que les systemes multiples soient favorables a leur formation, on peut se demander si il ne 
s'agit pas plutot d'un phenomene relativement transitoire et peut-etre recurrent (37) (51). 

DEVELOPPEMENTS TECHNIQUES 

II est interessant de citer ici sans les discuter quelques deVeloppements techniques qui sont de 
nature a ameliorer sensiblement les observations radio-astronomiques dans les ann6es a venir. 

Dans le domaine solaire, la mise en oeuvre d'un spectrographe dynamique dans la bande des 
500 Mc/s a amene l'identification de sursauts d'un type nouveau (Roberts), et on doit attendre 
d'interessants resultats d'observations interferometriques (Erickson) et spectrographiques 
(65) (66) (67) sur frequences tres basses. 

Dans le domaine des recepteurs proprement dits, on doit signaler la mise en oeuvre d'un 
maser de grande sensibilite qui fonctionne dans la bande 1420 Mc/s (68) et qui vient s'ajouter 
aux autres recepteurs de ce type deja utilises sur ondes plus courtes (69). Les amplificateurs 
parametriques et les recepteurs a correlation (70) (71) sont aussi utilises ou a l'etude dans 
plusieurs observatoires. Signalons egalement l'extension des observations dans le domaine 
des ondes millimetriques (NRL) et Putilisation des satellites par les canadiens pour les mesures 
sur ondes tres longues. 

Dans le domaine des aeriens on utilise maintenant des interferometres a distance variable 
(37) (4*) (55) qui permettent d'atteindre des resolutions qui s'expriment en secondes d'arc. 
Ces appareils, moyennant une consommation de temps plus grande peuvent etre utilises a la 
fois pour augmenter la sensibilite des mesures (72) et pour reculer les limites imposees par la 
confusion pour un aerien de surface donnee (73). Signalons qu'ont ete faites des mesures 
absolues sur Cas A a l'aide d'une antenne en cornet (74). On doit s'attendre a la mise en 
service dans un tres proche avenir de nouveaux aeriens de grande puissance en Australie, aux 
U.S.A. et en France. D'autre part, des projets particulierement interessants d'aeriens du type 
'Croix de Mills' sont a l'etude dans les pays du Benelux, en Australie a l'Universite de Sydney, 
et en Italie a l'Universite de Bologne; le but vise est d'obtenir des aeriens a lobe unique dont 
la largeur n'excede pas quelques minutes d'arc. 

NOTES BIBLIOGRAPHIQUES 

Deux revues bibliographiques de nature assez differente sont publiees par l'Universite de 
Cornell d'une part, et le CSIRO a Sydney d'autre part. Tous les details concernant ces 
bibliographies peuvent etre demandes a: 
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(a) Martha Stahr Carpenter, editor, Bibliography of Extra-terrestrial Radio Noise, Service 
of Radiophysics and Space Research, Phillips Hall, Cornell University, Ithaca, N.Y., U.S.A. 

(b) Chief, Division of Radio Physics, CSIRO, University Grounds, Sydney, Australia. 

Limes publies sur la Radio-astronomie 

Anglais: Hanbury Brown, R. and Lovell, A. C. B. The exploration of space by radio— 
Chapman & Hall, Londres, 1957. 
Symp. IAU no. 9. Paris Symposium on Radio Astronomy, ed. R. N . Bracewell, 
Stanford University Press, Stanford, California, 1959. 
Shklovsky, I. S. Cosmic Radio-waves, Harvard University Press, Cambridge, 
Mass., i960. 
Smith, F . G. Radio Astronomy, Pelican Books (A479), London, i960. 

Italien: Hack, M. La Radioastronomia, Laterza, Bari, i960. 

Francais: Boischot, A. La Radioastronomie, Masson, Paris, i960. 
Steinberg, J. L. et Lequeux, J. Radioastronomie, Dunod, Paris, i960. 
Shklovsky, I. S. Radioastronomie, Editions en langues etrangeres, Moscou, 1958. 

j . F . D E N I S S E 

President de la Commission 
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