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INTRODUCTION

En accord avec les instructions du Secrétariat de 'Union, ce rapport est présenté sous une
forme un peu différente des rapports précédents: il comprend un rapport critique et une biblio-
graphie exhaustive ! .

Comme par le passé, ce rapport est consacré essentiellement 2 ]a luminescence atmosphérique.

Le Dr Shefov a bien voulu établir un rapport sur les travaux soviétiques, annexé au
rapport principal qui d’ailleurs tient compte, lui aussi, de ces travaux.

1. GENERALITES

L’Année Géophysique Internationale (IGY) et la Coopération Géophysique Internationale
(IGC) ont donné une impulsion nouvelle aux recherches sur la luminescence atmosphérique.
Un grand nombre de stations sont entrées en fonctionnement & cette occasion et, pour les seules
mesures photométriques, sujet pour lequel la coopération avait été réellement organisée, la
participation d’une trentaine de stations a été obtenue. Depuis lors quelques stations ont disparu
mais, d’aprés les projets déja connus relatifs aux Années du Soleil Calme (1964-65), on sait
que de nouvelles stations vont étre créées.

C’est aussi & la coopération scientifique des années 1957 4 1959 qu’on doit la création des
quatre centres mondiaux de données qui fonctionnent 4 Boulder, Moscou, Paris et Tokyo.

Les données photométriques obtenues au cours de 'IGY et de I'IGC ont été rassemblées par
F.E. Roach dans un livre publié sous le pseudonyme I. G. YAO. (International Geophysical Year
Airglow Observers).

Deux colloques internationaux sur la luminescence atmosphérique ont été réunis depuis la
parution du dernier Draft Report: I'un organisé a Gif, prés de Paris, en 1962, par 'UAI avec
le concours de PUGGI, s’est consacré 2 linterprétation théorique des émissions atmo-
sphériques; Pautre 3 Berkeley en 1963, organisé par PUGGI, avait pour objet I'étude des
mécanismes atomiques et moléculaires conduisant aux émissions atmosphériques. Si les
travaux de ce dernier colloque sont encore sous presse, par contre ceux du colloque de Copen-

hague de 1960 ont été édités.

1 L’établissement de cette bibliographie m’a été facilitée par les personnes suivantes: M.
Nicolet m’a fourni la bibliographie établie par le ‘Centre National (belge) de Recherches de
I’Espace’. M. Krassovskii m’a fourni la bibliographie soviétique et M. Chamberlain des indica-
tions trés précieuses sur les recherches effectuées sur la luminescence diurne, la géocouronne,
et la luminescence atmosphérique des planétes.
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Plusieurs ouvrages relatifs & la haute atmosphére ont fait une part importante a la lumi-
nescence atmosphérique. Celui de Chamberlain en particulier fera époque ainsi qu’un important
traité de Khvostikov en langue russe; on consultera également avec fruit les articles de Bates
dans P'ouvrage de Ratcliffe. Parmi les documents importants publiés pendant ces trois derni-
éres années, on doit encore faire une place 2 part a 'excellent Atlas soviétique du spectre de
la luminescence nocturne.

Le vocabulaire concernant la luminescence atmosphérique (airglow) évolue: on la subdivise
maintenant en luminescence nocturne (nightglow) et en luminescence diurne (dayglow). Ce
dernier terme comprend aussi les phénomeénes crépusculaires qui ne sont que la frange extréme
du dayglow qu’il est possible d’observer du sol avec une facilité relative; il se justifie par le fait
que le perfectionnement des techniques permet d’observer certaines radiations en plein jour,
soit du sol, soit & partir de fusées.

11 est clair maintenant, d’aprés les mesures d’altitudes et aussi d’aprés les corrélations entre
intensités des radiations, qu’il existe trois couches distinctes d’émission de la luminescence
nocturne. Par altitudes croissantes, la premiére est celle de I’émission du doublet D du sodium
et des bandes de OH au voisinage de 85 km, la deuxiéme celle de I'émission de la raie verte
5577A de [O1], des bandes de Herzberg de O, et du continuum, vers 100 km, la troisiéme celle
de Pémission du doublet rouge 6300A-6364A de [O1] (a laquelle il faut joindre une émission
de 55574 [O1], observée jusqu’ici dans la région intertropicale seulement) qui provient de la
couche ionosphérique F.

Les diverses émissions de la luminescence diurne prennent naissance dans des couches plus
étendues et moins bien définies semble-t-il que dans le cas de la luminescence nocturne. En
outre la raie 10 830A de I’hélium est émise a grande altitude, de 500 & 1500 km. Enfin les raies
de I’hydrogéne proviennent d’une atmosphére trés étendue et trés diffuse entourant la Terre,
la ‘géocouronne’.

II. INSTRUMENTS, METHODES DE DEPOUILLEMENT

Plusieurs instruments ont été décrits récemment mais ils relévent de types classiques. Nous
nous bornerons ici 2 mentionner ’étude critique de A. H. Jarrett (206) sur I'optique des instru-
ments utilisés pour les recherches sur la luminescence atmosphérique.

La question du dépouillement et de la standardisation des mesures photométriques n’est pas
encore résolue d’une manitre satisfaisante. Il n’est pas inutile de montrer la nature du
probléme dans le cas le plus simple, qui se présente d’ailleurs assez fréquemment.

D’une maniére trés générale on peut représenter la lecture L faite en unités arbitraires par:
(1) L=af:ﬂMKMﬁ

a est un coefficient permettant de passer des intensités absolues I aux lectures arbitraires;
T(A) représente la sensibilité spectrale du photomeétre que, par la suite, on supposera dépendre
uniquement de la transmission du filtre, ce qui est d’ailleurs une approximation parfois
insuffisante vers la limite de sensibilité du multiplicateur ou vers la limite de transparence de
Poptique.

Nous considérons le cas ou la répartition spectrale de la source est constituée d’une raie
sensiblement monochromatique de longueur d’onde A, et d’un spectre continu. L’intensité de
la raie est 7 (A) et son intensité totale est:

0 = [{(N)dA
la transmission du filtre pour cette raie est 7, L’intensité du spectre continu supposée con-
stante dans le domaine de transmission du filtre est J,. On a alors

L = «(QT, + I,[TdN)
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ce qui peut s’écrire:

() 0=pr - 1,7

ol f3 est un nouveau facteur de conversion égal a («7T)-* Deux cas peuvent alors se présenter.

1°) le filtre est assez large, [TdA n’est pas négligeable. On doit alors connaitre deux con-
stantes de réduction 8 et ({7dA)/T,. La détermination de la deuxiéme résulte de la mesure dela
transmission du filtre au laboratoire, et 8 est obtenu en mesurant avec le photométre une source
d’énergie connue 2 spectre continu (Q = o); on a alors:

B = I, [Td\
T LT,
La source d’énergie connue est une source de laboratoire, une étoile ou encore une plage
stellaire pour laquelle il existe un dénombrement d’étoiles par magnitude.

Sur le ciel Uintensité du spectre continu /; (lumiére stellaire, lumiére zodiacale et continuum
d’émission) n’est pas en général connue, mais des mesures faites a travers deux filtres permettent
d’obtenir deux équations telles que (2) et par suite d’éliminer /.

q p o

2°) le filtre est étroit, ce qui est le cas en particulier des photomeétres 4 modulation, [T4dA est
alors négligeable. Seule la constante § est & déterminer. La seule solution pratique consisterait
a disposer d’une source monochromatique étalon de longueur d’onde A, Ceci est sans doute
réalisable mais n’a jamais été fait. L’utilisation d’une source 2 spectre continu comme dans le
cas (1°) n’est que théoriquement possible; [TdA étant petit, il faudrait prendre I, grand, ce qui
pourrait entrainer des difficultés dues a la lumiére diffusée. Plus grave encore la constante
(JTdX)|Ty devient difficile 2 mesurer au laboratoire et elle est susceptible de varier avec le
temps ou la température.

Le principal usager de ce genre d’appareils, F. E. Roach, étalonne ses photométres a bande
passante étroite sur le ciel méme par comparaison avec des appareils 3 bandes passantes larges.

Dans le cas le plus simple, celui de la raie 5577 A, qui se rapproche beaucoup du cas idéal qui
vient d’étre étudié et grace a des intercomparaisons de photométres, on peut penser que les
échelles de la plupart des stations ne sont pas en erreur de plus de 209, par rapport a ’échelle
vraie.

Dans un cas trés complexe, celui des raies D du sodium qui deviennent treés faibles en été
et qui sont contaminées trés fortement par les bandes moléculaires de OH et par le spectre
continu de la luminescence nocturne, les mesures sont trés incertaines, au moins en valeur
absolue.

La réalisation de sources étalons, monochromatiques, devient de toute premiére nécessité.
Elle peut sans doute étre réalisée avec un filtre de Lyot.

III. SPECTROSCOPIE

Beaucoup de travaux sur la luminescence du ciel sont effectués par voie spectroscopique;
certains d’entre eux sont spécialisés et ils sont regroupés plus loin sous leurs rubriques respec-
tives. Dans le présent paragraphe nous nous bornons aux considérations générales sur le
spectre de la luminescence atmosphérique,

Durant les trois derniéres années, aucune radiation nouvelle n’a été découverte, ni aucune
identification sfire n’a été proposée pour les quelques radiations dont 1’origine est inconnue
daus la luminescence nocturne. Ingham (104) a publié une nouvelle analyse de la région comprise
entre 3700 A et 4650 A basée sur d’excellents spectres. Signalons aussi la discussion de J. Dufay
et Weill (73) sur les différences montrées par les spectres pris en Terre Adélie avec ceux obtenus
aux latitudes moyennes.
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Par contre la connaissance du spectre de la luminescence diurne a beaucoup progressé: des
radiations déja connues comme crépusculaires sont maintenant observées en plein jour gréce a
des dispositifs spéciaux (Blamont et Donahue (27, 28) pour le sodium, Noxon et Goody (172)
pour [O1] 63004): I’emploi de ballons et surtout de fusées permet de minimiser ou de supprimer
presque entiérement la géne apportée par la diffusion dans la basse atmosphére (voir en parti-
culier les travaux de Wallace (281, 282) et aussi d’atteindre les régions de courtes longueurs
d’ondes absorbées a basse altitude (Raie La de ’hydrogéne 2 1215A); enfin 'emploi de con-
vertisseurs d’images a permis la découverte d’une raie de He I 2 10 830A par Shefov (228).

Le tableau suivant fait connaitre la liste des radiations connues dans la luminescence diurne;
celles marquées d’une astérisque ont été découvertes depuis le dernier Draft Report.

Radiations connues dans la luminescence diurne
H: La 12154, Ha 6563A
He 1*: 10 8304
[O1]: 55774, 63004, 6364A
O1*: 8446A
[N1]: 51994
Na1: D 58904, 58964
Li 1: 6708 A (doublet non séparé)
K 1*: 76654, 7699 A
Ca 11: 39344, 3968A
O, atm (infrarouge)*: 1,27 p; 1,58 p
N,+ : Premier négatif. Séquences 39144, 42784, 4709A

La Raie 5577 A de [O1]

L’altitude d’émission de la raie verte est maintenant bien connue d’aprés les mesures faites
en fusée; elle est trés voisine de roo km. Il a été montré par Barbier et Jeanine Glaume que
dans les régions de faibles latitudes il existe une autre couche émettant cette méme radiation a
Valtitude, d’ailleurs variable, de la raie 63004, c’est-a-dire dans le domaine des 250-350 km.
Cette deuxiéme couche peut avoir la méme intensité que la couche basse mais le plus souvent
elle est plus fajible. Il convient de corriger les mesures brutes obtenues aux basses latitudes de
la contribution de la couche élevée en se basant sur la proportionnalité de son intensité a celle
de la raie 6300A. Dans ce qui suit, et pour la zone intertropicale on a pris pour base de la
discussion uniquement les mesures corrigées de ’émission par la couche élevée.

La raie 5577A a été trés étudiée. Pendant PIGY et PIGC toutes les stations photométriques
I’avaient inscrite  leur programme. Les mesures ne sont malheureusement pas vraiment com-
parables par suite des difficultés d’étalonnage absolu; cependant il est possible de pallier cet
inconvénient en formant pour chaque station le rapport des intensités au Nord et au Sud a 75°
de distance zénithale et aussi en comparant des mesures faites en des stations différentes
appartenant 3 une méme chaine, soigneusement intercomparées. C’est par ce moyen que
Jeanine Christophe-Glaume (51, 52) a pu retrouver et préciser des résultats obtenus antérieure-
ment par Roach sur la position d’une zone de maximum d’émission dont la latitude se déplace
avec la saison (maximum en été et en hiver vers 50°-55° de latitude géographique, minimum
aux équinoxes vers 37°~41°). Toujours d’aprés ce méme auteur, la structure de la couche serait
trés stable aux basses latitudes, alors qu’elle serait soumise 4 d’importantes variations aléatoires
vers les latitudes moyennes, ce qui est d aux ‘celtules’ de Roach, Tandberg-Hanssen et Meggill,
dont les propriétés viennent d’étre discutées 2 nouveau par U. Haug (92).

La possibilité de détecter un effet de marée lunaire dans ’émission de 5577A a attiré
Pattention de divers chercheurs. Alors que Tohmatsu, Kaneda, et Nagata (262, 263) annoncent
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avoir mis cet effet en évidence, Jeanine Christophe-Glaume (9o) d’une part,-et Davidson (60)
d’autre part, estiment qu’il est indétectable actuellement. Des résultats encore inédits et bien
plus précis de Jeanine Christophe-Glaume confirment encore ce point de vue.

La raie verte de I'oxygéne est aussi I'une des radiations principales du spectre de I'aurore,
c’est pourquoi aux latitudes élevées son intensité est en corrélation trés étroite avec I'indice
magnétique K,,. Aux latitudes moyennes, McCaulley, Roach et Matsushita (147) ont montré que
P'intensité de 5577 A est en corrélation bien meilleure avec 4H (écart instantané de la composante
magnétique horizontale H avec la normale). Jeanine Christophe-Glaume (50) a étudié pour les
stations de I’Observatoire de Haute-Provence et de Tamanrasset la variation de Pintensité de
5577A dans les heures qui suivent le début brusque d’une perturbation magnétique (ssc):
aprés un premier maximum qui se produit 45 minutes aprés le ssc, 'intensité recommence 2
augmenter pendant une durée actuellement non précisée, mais comprise entre 4 heures et 24
heures.

Le mécanisme de Chapman:

0+ 0+ 00, + 0(S)

a pendant longtemps été seul invoqué pour rendre compte de I’émission nocturne de 5577 A.
11 est toujours accepté par de nombreux chercheurs mais il faut mentionner que trois groupes
d’expérimentateurs (Young, Robert et Clark; Schade et Kaplan; Barth et Hildebrandt (23)
ont annoncé en 1960 que le taux de la réaction mesuré au laboratoire est de plusieurs ordres de
grandeurs trop petit.

D’aprés Barth, une variante de cette réaction serait possible: ce n’est plus 'atome qui est
laissé dans un état excité mais la molécule nouvellement formée; il pourrait alors y avoir
transfert d’excitation 2 un atome voisin qui émettait la raie 5577 A, 8’il n’était pas désexcité par
choc auparavant. Cette derniére éventualité serait rare & 100 km d’altitude, en sorte que par ce
mécanisme, 1’émission, tout comme dans le cas Chapman, serait proportionnelle au cube de la
densité de 'oxygéne atomique,

Le renforcement crépusculaire de la raie 5577 A avait été annoncé dés 1948 par J. et M., Dufay.
L’existence de cet effet était resté controversée ; cependant Megill (149-151) I’a observé 2 plusieurs
reprises avec une intensité trés variable et cette émission ne peut provenir de I’excitation des
atomes d’oxygéne par la raie 2972 A.

Depuis les observations de Wallace et Nidey (282) la présence de la raie 5577 A dans le spectre
de la luminescence diurne est maintenant certaine et son intensité est de ’ordre de 1 kR. Wallace
et Nidey proposent le mécanisme d’émission suivant:

Of +e—=0 + 0"

La raie 6300A de [O1]

La découverte des phénomeénes particuliers auxquels donne lieu I'émission de la raie 6300A
dans les régions de basses latitudes a été signalée dans le dernier Draft Report. Depuis, les
chercheurs de I'Institut d’Astrophysique de Paris ont réalisé, en 1960 et 1961, deux missions
aéroportées de France en Afrique du Sud (z7) pour étendre ces observations et la premiére
de ces missions comportait une station fixe 2 Tamanrasset. Puis une autre mission comportant
deux stations 4 Tamanrasset et 3 Agadez (14) a encore eu lieu vers la fin de 1962. Il résulte de
ces observations qu’il existe, de part et d’autre de I’équateur magnétique vrai, et 4 environ
douze degrés de celui-ci, des zones d’émission intense de 6300A appelées arcs intertropicaux
qui se déplacent du nord au sud au cours de la nuit, parfois régulierement et parfois par sauts.

La formule empirique suivante
Q = Kf2e-W-200/H 4 ¢
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(ot O est I'intensité au zénith de la raie 63004, f, et 4" 1a fréquence critique et la hauteur virtu-
elle de la couche ionosphérique I, et K, C, H trois constantes a déterminer par les observations)
permet de relier, avec un trés bon accord, les données optiques et ionosphériques, ainsi que
cela a été montré par A. et D. Delsemme (63) & Lwiro, Barbier et Jeanine Glaume (18) a
Tamanrasset, Barbier, Roach et Steiger (19) &4 Hawaii. Cette formule permet de rendre compte
d’autres mesures, par exemple (inédit) celles de Silverman et Casaverde (246) 2 Huancayo, et
par suite de prévoir le comportement des arcs intertropicaux en des régions ou ils n’ont pas
encore été observés; ce comportenent est trés différent en Afrique et en Amérique: alors
qu’en Afrique Parc intertropical nord disparait en été, 'arc intertropical sud subsistant toute
I'année, en Amérique P'arc nord subsiste toute Pannée et c’est Parc sud qui disparait pendant
Pété (austral).

A Hawaii (19) I'arc nord, tout comme en Afrique, disparait en été et laisse subsister seulement
quelques renforcements d’intensités importants, de durée réduite et survenant a des heures
variables.

La formule précédente peut étre améliorée en remplacant la fréquence critique f, par la
fréquence mesurée a laltitude 4’ + H. L’accord entre données ionosphériques et données
optiques est encore meilleur si 'on utilise des profils électroniques vrais.

Des triangulations sur les arcs intertropicaux, a partir de deux stations, conduisent a des
altitudes en général comprises entre 240 et 300 km qui ont atteint 340 et méme 400 km. Ces
altitudes sont tout 2 fait comparables 4 la hauteur virtuelle de la couche F mesurée simultané-
ment.

La raie rouge des arcs intertropicaux est accompagnée d’une raie verte d’intensité environ
cinq fois plus faible. On sait que deux groupes de réactions ont été proposés pour rendre
compte de ’émission de la raie rouge.

(@) [0z + 07> 05 + 0 ) [No+ O >NO* & N
Of + e >0 + O NO*+ + e > N’ + O’

Seul le groupe a peut donner naissance a la raie verte, et par suite il doit jouer un réle prépon-
dérant dans la recombinaison électronique de la couche F.

La nappe occidentale, c’est-a-dire I'émission trés forte et rapidement décroissante au début
de la nuit qu’on observe dans les régions de latitudes moyennes, est certainement émise suivant
les groupes de réactions a (et b ?).

L’émission de 6300A pendant le jour a récemment été observée, depuis le sol par Noxon et
Goody (171) et par Shepherd (241), depuis un ballon par Wallace (281), et depuis une fusée
par Zipf et Fastie (300). Sans doute son excitation est-elle due en partie au mécanisme

0, + kv -> O('D) + O(3P)

qui est la cause du phénoméne crépusculaire vrai observé facilement le matin, car il n’est pas
confondu avec la nappe occidentale. Mais il bien probable que la cause principale de I’émission
de la luminescence diurne de 6300A réside dans la recombinaison électronique radiative suivant
les mécanismes a (et b ?) en sorte qu’elle serait plutét le prolongement de la nappe occidentale,
La formule proposée plus haut n’est certes pas applicable en période diurne, car 2’ n’est plus
alors la hauteur vraie de la base de la couche F, mais néanmoins elle permet de prévoir que
Pintensité de 6300A doit étre trés grande pendant le jour.

Le doublet D du sodium et les autres raies des métaux

Parmi les raies émises par les métaux, seules les raies D du sodium sont observables dans la
luminescence nocturne; elles ont fait I'objet de mesures nombreuses, mais aucun résultat
d’ensemble ne parait s’en dégager jusqu’ici.
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Toutes les raies des métaux actuellement connues, raies de résonance de Nai, Li1, Ki,
Cair appartiennent 2 la luminescence diurne, Nat seul ayant d’ailleurs été observé en plein
jour et depuis le sol par Blamont et Donahue (27, 28), les autres raies n’ayant été détectées que
pendant les périodes crépusculaires. Toutes ces raies étaient connues sauf le doublet de K1
découvert par Sullivan et Hunten (254) pendant la période couverte par ce rapport.

La difficulté d’interprétation des phénomenes crépusculaires montrés par les raies D par
suite de 'absorption appréciable due au sodium atmosphérique est exposée en détail dans
I'ouvrage de Chamberlain. Les observateurs mesurent maintenant séparément les deux raies
D, et D, dont le rapport des intensités est un bon indicateur de I'effet d’absorption.

Les procédés de détermination de I'abondance en altitude des atomes de sodium ont été
améliorés par Rundle, Hunten et Chamberlain (211), puis par Hunten (96). Bullock et Hunten
(34) en ont fait I'application aux observations de Saskatoon.

Les résultats d’une série étendue de mesures effectuées dans I’hémispheére sud a été publiée
par Tinsley et Vallance Jones (261).

Un premier essai de synthése di & Donahue et Blamont (677) semble montrer qu’il existe une
zone plus active pour émission du sodium crépusculaire qui se déplace en latitude au cours de
Pannée.

Le lithium crépusculaire a fait lui aussi I'objet de mesures nombreuses. Il a montré une
nouvelle recrudescence d’intensité en Novembre 1962 (85, 169) aprés de nombreuses explosions
de bombes atomiques soviétiques. Il n’est pas douteux aussi qu’il existe du lithium naturel
dans 'atmosphére. L’intérét en ce qui concerne celui-ci se porte sur la détermination du rapport
des densités en sodium et en lithium pour déceler si ces métaux proviennent de la désagrégation
des météores ou des embruns marins; le probléme est difficile; d’aprés Sullivan et Hunten (254),
c’est i cette derniére cause que serait due la plus grande partie de I'éxistence des métaux dans
la haute atmosphére.

Une curieuse observation photométrique réalisée par Weill (285) semble montrer que la raie
K de Cair peut parfois devenir trés intense.

Les bandes de OH

Les bandes du systéme de vibration-rotation de OH, tout comme les raies D du sodium,
sont émises vers 85 km d’altitude. Leur intensité est d’ailleurs en corrélation trés étroite avec
celle de ces raies.

La variation saisonniére de ce systéme parait étre caractérisée par un maximum d’hiver et
un minimum d’été.

Beaucoup d’observations spectroscopiques ont été faites depuis 'IGY et spécialement en de
nombreuses stations de 'U.R.S.S. Elles étaient spécialement orientées vers I’obtention de tem-
pératures de rotation.

Divers commentaires d’ordre général ont été présentés sur ce sujet. Wallace (277) a attiré
Pattention sur une erreur par excés de 89, des températures calculées par un procédé trop
rudimentaire. McPherson et Vallance Jones (148) puis Wallace (278) ont montré que les
températures de rotation doivent étre identiques aux températures cinétiques. Cependant
d’aprés les données de Berg et Shefov (26) il y aurait une différence systématique entre les
températures déduites des bandes v’ < 5 et des bandes ¢’ > 6.

La température déduite des bandes de OH est indépendante de la latitude entre 40° et 60°
de latitude nord et voisine de 220°K. Elle croit vers les latitudes plus élevées pour arriver a
des valeurs de 300° 2 400°K 2 la latitude de 76°-6. Malheureusement aucune série de mesures
n’a été faite a des latitudes inférieures a4 40° N. La question d’une variation saisonniére de la
température de OH reste controversée.

K
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Il existe une corrélation entre I'intensité du systéme de OH et sa température de rotation,
mais seulement aux latitudes supérieures a 60° (291). Il faut encore noter la corrélation qui
existe entre mesures de températures effectuées simultanément en des stations différentes (239).

La distribution des molécules OH sur leurs différents états de vibration correspond en gros
4 une répartition de Boltzmann caractérisée par une température de 10 000°K, mais cette dis-
tribution peut subir des changements notables.

Pour des renseignements plus étendus sur ce paragraphe on pourra se reporter a la note, qui
fait suite & ce rapport, sur les travaux exécutés en U.R.S.8. et i 'article de Wallace (280).

Au point de vue théorique peu de choses nouvelles 4 signaler, si ce n’est que Ballif et Ven-
takeswaran (3) ont tenté d’expliquer la corrélation entre les intensités de Na D et OH.

Les constituants mineurs de la luminescence atmosphérique

Comme nous I’avons déja mentionné, aucune radiation nouvelle n’a été découverte dans la
luminescence nocturne. Quelques points d’intérét ont été discutés.

Raie 5199 A de [N1]. D’aprés M. Dufay (75), cette raie est visible de nuit 2 ’Observatoire de
Haute-Provence seulement dans le cas ol une aurore (en général subvisuelle) est observée
phométriquement en radiation 6300A. Par contre cette raie a été observée en I'absence de
perturbation magnétique par Mironov et par Yarin (294).

Bande 8645 A de O,. Intensité en corrélation avec les températures déterminées d’aprés les
températures de rotation de O, et de OH (24).

Spectre continu de la luminescence nocturne. Plusieurs publications soviétiques sont con-
sacrées 2 ce sujet (154, 226, 256, 266, 268, 290).

En ce qui concerne la luminescence diurne, diverses radiations ont été découvertes. Parmi les
résultats obtenus on peut citer:

Raie 8446 A de O1. Cette raie prévue par Shklovskii en 1957 a été découverte au crépuscule
par Shefov (232). Son intensité est de 13 rayleighs. Les conditions de sa formation avaient
aussi été discutées par Brandt.

Raie 5199 A de [N1]. Cette raie faible, connue depuis longtemps dans le spectre crépusculaire,
a été observée depuis une fusée dans la luminescence diurne par Wallace et Nidey (282). Sa
production viendrait en partie de
NS +e—>N 4+ N”
et en partie de
NO+ + e—=>N"+ O’

Systéme O, atmosphérique infrarouge. La bande o-1 2 1-58 u avait été découverte en 1958 par
Vallance Jones et Harrison. La bande 0-0 & 127 p réabsorbée dans la basse atmosphére a été
découverte en plein jour depuis un avion volant & P’altitude de 13 0ooo m par Noxon et Vallance
Jones (173).

Bandes de N . Les trois séquences bien connues au crépuscule aux longueurs d’onde 3914 A,
4278 A et 4709 A, ont été observées en plein jour depuis une fusée par Wallace et Nidey (282)

Une émission crépusculaire 3 6000 A a été signalée par Yarin (295). L’avis de 'auteur de ce
rapport est que cette émission n’est pas réelle et qu’elle résulte du minimum relatif d’absorption
de I'ozone situé entre les deux maxima de 57504 et 6020A.

La raie 10 830 A de Ihélium

Nicolet ayant attiré I’attention des chercheurs sur la présence de I'hélium dans la haute
atmosphére, I'existence méme de cette raie est trés importante. En outre, son intensité parait
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trés sensible a I’activité solaire et elle est émise a haute altitude. Tous ces faits en font un objet
a part dont I'importance est certainement grande.

Comme dans 'aurore, elle a été découverte dans la luminescence crépusculaire par Shefov
(228); Shcheglov (221) en a obtenu des anneaux d’interférence avec un interférometre de
Fabry-Pérot. Son intensité est de 'ordre de 1000 rayleighs et sa largeur inférieure 2 o,15A.
L’altitude d’émission serait de 500 & 1500 km.

La raie 10 830A avait été découverte antérieurement dans ’aurore polaire éclairée par le
Soleil ol son intensité peut étre 5o fois plus grande. Le processus d’émission proposé par
Shefov pour I"émission aurorale doit selon lui s’appliquer encore a ’émission crépusculaire pure:
les atomes d’hélium & I’état fondamental, par absorption des raies de I’hélium solaire 5371 A
et 584:4A, sont portés 3 des niveaux 'P; de 1A certains d’entre eux retombent sur le niveau
métastable 2! S, d’ou par chocs électroniques ils pourraient arriver au niveau 23S, lui aussi
métastable, et enfin par résonance ces atomes seraient alors susceptibles d’émettre la raie
10 830A. Shefov envisage aussi le peuplement direct du niveau 23S par collision avec des
électrons de 25 eV.

Quelques travaux récents sur la corrélation entre I'intensité de cette raie et I’activité solaire
sont mentionnés dans le rapport soviétique.

Les raies de Ihydrogéne et la Géocouronne

Deux raies de ’hydrogéne ont été observées dans la lumiére du ciel nocturne: Lo a 1215A au
moyen de fusées et Ho 2 6563 A depuis le sol. La premiére des deux est de beaucoup la plus
importante du point de vue théorique en méme temps que la plus anciennement connue, Nous
allons d’abord examiner ce que nous savons de He.

C’est en 1958 que Prokudina, et indépendamment Kvifte, ont découvert la raie Ha dans la
luminescence nocturne, Elle se distingue facilement par sa finesse de la raie Ha aurorale, qui
est large. Cette raie a été observée fréquemment depuis lors.

J. Dufay, M. Dufay et Nguyen Hun Doan (72) ont attiré ’attention sur le fait qu’une partie
non négligeable de I'intensité de cette raie peut provenir du passage de nébuleuses étendues
dans le champ du spectrographe; elle est alors accompagnée par la raie [N11] 65834, raie
caractéristique des nébuleuses.

La raie Ho purement atmosphérique est peu intense (environ 1o rayleighs), d’aprés Fishkova
et Markova (83) elle montrerait un maximum d’intensité en Juillet-Aodt.

Cette raie serait émise par les atomes excités par la raie LB solaire dont I’histoire serait
analogue 2 la raie Lo que nous allons examiner maintenant.

La raie Lo de la luminescence nocturne a été découverte en 1958 par Kupperian, Byram,
Chubb et Friedman au moyen d’un compteur de photons porté par une fusée; elle était isolée a
’aide d’un filtre. Depuis lors, un spectre obtenu par Morton (160) a confirmé la réalité de cette
identification.

Les faits expérimentaux sont les suivants: Les premiers observateurs ont obtenu une
énergie Lo de Pordre de 1072 ergs cm=2 sec! (environ 2500 rayleighs), plus faible dans la
direction du point antisolaire. La raie apparait vers 75 km d’altitude. L’atmosphére terrestre
réfléchit trés appréciablement Lo dans la région de 100 km d’altitude et son albedo est de 429%,.

Depuis lors, les variations d’intensité de la raie, mesurée vers le haut et vers le bas, ont été
étudiées entre 350 et 1200 km par Chubb, Friedman, Kreplin et Mange (54).

La largeur de la raie a été estimée par Morton et Purcell (161): une cuve 2 hydrogéne
atomique absorbait presque complétement le rayonnement réfléchi par ’atmosphére et laissait
passer environ 159, du rayonnement provenant d’en haut, ce qui indiquait une émission par des
atomes doués d’une vitesse radiale supérieure 2 10 km secL.
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La densité des atomes d’hydrogéne, dansla région de 120~200 km, est plus grande la nuit que
le jour, comme cela résulte des observations de Heath and Fastie (93) (voir aussi Donahue (66)
ainsi que Donahue et Fastie (69)).

Dés la découverte de Lo dans la luminescence atmosphérique, il a paru certain que la cause
primitive de cette émission résultait de la forte raie d’émission Lo du Soleil. On a pensé
initialement que cette raie était diffusée dans I’espace interplanétaire. En fait cette diffusion
ne peut constituer 'essentiel du phénomeéne, ne serait-ce qu’a cause de la vitesse de la Terre sur
son orbite qui élargirait la raie par effet Doppler et par suite ’albedo atmosphérique ne pourrait
atteindre 42%,; enfin il est douteux que I'espace interplanétaire puisse étre assez riche en
atomes neutres. Il est par suite devenu indispensable de prendre en considération la possibilité,
initialement mentionnée dés 1959 par Shklovsky, de la présence autour de la Terre d’une
géocouronne, pouvant s’étendre jusqu’a plusieurs rayons terrestres.

La théorie d’une géocouronne a d’abord été examinée par Johnson et Fish (1) et par
Johnson (109), et indépendamment par Opik et Singer (180-182). Elle conduit 2 un modéle
fondé sur la théorie statistique des orbites des atomes d’hydrogéne et elle ne peut expliquer
I'extension sur I’hémisphére obscur de La pour une géocouronne optiquement mince, ni non
plus la largeur appréciable de cette raie.

Des modeles plus raffinés ont alors été examinés. C’est ainsi que Brandt (29-33) a pris en
considération l'interaction avec le ‘vent solaire’ de la géocouronne, ce qui la transformerait en
une queue terrestre qui contiendrait des atomes en train de s’échapper.

Toute une série de publications par Donahue (65, 66), Donahue et Thomas (70, 71), Donahue
et Fastie (69) examine le cas d’une géocouronne optiquement épaisse au centre de La.

Un article récent de Chamberlain (43) traite de la théorie des couronnes planétaires en relation
avec I’évaporation de ’hydrogéne atmosphérique. Il contient des tables des contours Doppler
des raies d’aprés son modéle.

LES AURORES DE BASSES LATITUDES

Les problémes de l'aurore ne relévent pas de cette Commission, bien que les ‘draft reports’
précédents aient donné une analyse assez détaillée des observations faites aux basses latitudes
et des questions qu’elles soulévent.

Avec lextension qu’ont prises les observations aurorales, ce sujet, s’il était examiné en
détail comme par le passé, prendrait une trop grande extension. On le limitera 3 quelques
indications sur la maniére dont les phénomeénes auroraux interférent aux basses latitudes avec
les observations photométriques de la luminescence nocturne.

Le tableau suivant fait connaitre d’aprés les observations faites en diverses stations, et pour
la raie 55774, Ia valeur limite K, 2 partir de laquelle on a des chances de constater une contri-
bution aurorale dans l'intensité zénithale. Les stations sont caractérisées par la valeur du
paramétre L de Mcllwain qui est une bien meilleure caractérisation de leur position au point
de vue magnétique que la latitude géomagnétique.

Station: Rapid City Fritz Peak Camden Haute-Provence
Lat. Géogr.: +44° +40° —34° +44°

L 2:91 235 1-91 175

K, 4 5 6 8

La raie 6300A apparait beaucoup plus facilement aux basses latitudes et la valeur corres-
pondante de K, 4 I'Observatoire de Haute-Provence, est de I'ordre de 3.

Une activité aurorale peut étre observée plus pres de I’équateur dans le cas d’aurores éclairées
par le Soleil.
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Le phénoméne de Parc auroral stable (appelé aussi arc monochromatique) découvert
en 1958 par Barbier et indépendamment par Duncan a fait I’objet de nombreuses observations
et de nombreux commentaires (7, 145, 157, 158, 176, 192, 200, 201, 204, 205, 208, 264). Une
étude d’ensemble du phénoméne est due 4 F. E. Roach et J. R. Roach (z210).

QUESTIONS DIVERSES

Le mode d’exposition choisi pour ce rapport, exposant les résultats radiation par radiation,
ne met pas en évidence les exposés synthétiques. Il faut donc citer:

sur les températures déduites des radiations de la luminescence et de 'aurore, le travail de
Hunten (97).

sur les déterminations d’altitudes au moyen de fusées, le travail de Packer (287).
sur les énergies émises dans la luminescence atmosphérique, le travail de Chamberlain (39).

Il est devenu impossible d’étendre ce rapport a la description de tous les travaux de laboratoire
pouvant présenter un rapport avec les problémes de la luminescence atmosphérique. Nous
devons nous contenter de mentionner les mises au point d’ensemble: celles de Dalgarno (56a,
56b), et toutes celles qui ont fait 'objet du colloque de Berkeley.

Un autre probléme sur lequel il n’est pas possible, non plus, de s’étendre est celui de
I'expérimentation dans la haute atmosphére, qu’il s’agisse de trainées dégagées par des fusées
ou d’explosions de haute altitude.

Par contre le probléme de la luminescence atmosphérique dans 'atmosphere des planétes
autres que la Terre et les recherches sur leurs couronnes fait certainement partie du domaine
d’activité de la Commission 21,

En ce qui concerne la luminescence nocturne, c’est seulement sur Vénus qu’on pourrait
songer 4 la détecter, mais on devrait probablement tenter cette observation en dehors de
Patmosphére terrestre pour s’affranchir de la lumiére diffusée du croissant et des radiations
crépusculaires terrestres.

La luminescence diurne des atmosphéres planétaires pourrait sans doute étre observée,
toujours depuis une fusée, tout au moins dans l'ultraviolet lointain, car la lumiére solaire
diffusée serait limitée par absorption. Chamberlain et Sobouti (40, 46, 248-250) ont examiné en
détail cette possibilité, spécialement en ce qui concerne les bandes de Lyman, Birge, Hopfield
de N, dans le cas de Mars.

La possibilité de couronnes planétaires a également été envisagée: dans le cas de Mars,
Pexistence d’une couronne composée d’oxygeéne atomique parait possible d’un point de vue
théorique.

Pour une vue d’ensemble sur les problémes de la luminescence atmosphérique des planétes,
on pourra se reporter aux mises au point de Chamberlain (42, 44, 45).
D. BARBIER
Président de la Commission
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ADDENDUM

A Bibliography on Zodiacal Light and Gegenschein during the Triennium 19611964
By J. L. Weinberg

This non-annotated bibliography is a compilation of zodiacal light and gegenschein refer-
ences during the period January 1961 through June 1964 which were available to or known of
by the author. Also included are papers on closely related problems which make use of zodiacal
light results. It was not our intent to provide another bibliography on the closely-related topic
of interplanetary matter, but we have included several references on this and other related
subjects on the basis of our bias as to what should be included in such a bibliography.
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