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La region de l'infrarouge a ete fort peu etudiee jusqu'a maintenant en astrophysi-
que. En ce qui concerne les nebuleuses planetaires les seuls travaux publies concernent 
la region de l'infrarouge photographique jusqu'a 1-2 

Au dela de cette limite, on se heurte a de grosses difficultes dues a la presence de 
l'atmosphere terrestre et au manque de detecteurs sensibles. Cependant, depuis 5 ans 
environ, un important effort technique a ete realise principalement aux U.S.A. a 
l'Universit£ d'Arizona, a San Diego et a California Institute of Technology par Low 
et Murray et Wildey (1963) pour mettre au point des cellules photoconductrices 
dopees permettant d'atteindre 15 \i. Low a deja observe quelques nebuleuses plane
taires dans cette region (non publie) et un vaste programme d'observation a 6te mis au 
point par Gillet, Stein et Low. Sur le plan theorique, de nombreux et remarquables 
travaux ont 6t6 men6s a bien par Delmer et ah (1967). 

Ce sont les etudes theoriques de Burbidge et ah (1963) qui montrerent que, dans les 
regions Hn, une grande partie de l'£nergie Stait emise sous forme de rayonnement 
infrarouge. Des lors, il a paru interessant d'6tudier les nebuleuses planetaires dans 
cette region spectrale pour les raisons suivantes: 

(1) Dans le domaine optique, l'absorption interstellaire empeche les observations 
a de grandes distances dans le plan galactique et au voisinage du centre galactique. 
Or, aux grandes longueurs d'onde, cette absorption est considerablement diminuee. 
En infrarouge, il est done possible d'observer les nombreuses nebuleuses planetaires 
situees pres du centre de la galaxie. 

(2) Les raies infrarouges correspondant a des transitions interdites, le phenomene 
de self-absorption est n6gligeable. Elles fourniront done des images monochromati-
ques permettant de prdciser la structure de la nebuleuse. 

(3) Des intensity des raies infrarouges, on deduit l'abondance des elements. Dans 
les nebuleuses planetaires, la plupart d'entre eux sont presents dans plusieurs etats 
d'ionisation qui ne sont pas tous observables dans le domaine optique. C'est p. ex. le 
cas du neon pour lequel Neil n'a pas de raies visibles dans le domaine optique. Par 
contre, une raie est observable dans l'infrarouge. La mesure de son intensite per-
mettra d'acceder a l'abondance du neon. 

(4) On trouve dans l'infrarouge quelques couples de raies d'un meme element qui 
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sont desexcitees par collisions a des densites moyennes (comme 3727-3729 A de 
[On] p. ex.). Le rapport de leurs intensites fournit la densite electronique. 

Les raies infrarouges consid£rees dans les calculs des spectres theoriques sont les 
raies les plus intenses relatives a certains ions particuli&rement abondants dans les 
nebuleuses planetaires. Elles resultent de transitions entre les niveaux de structure 
fine des termes de l'etat fondamental. Ces transitions interdites sont de type magneti-
que dipolaire correspondant a AJ= ± 1, les transitions quadrupolaires, beaucoup plus 
faibles, n'ont pas ete envisagees. Les differences d'energie AE entre les niveaux de 
structure fine varient de 0-01 a 0T eV si bien que le mecanisme principal d'excitation 
des niveaux superieurs est celui des collisions ineiastiques d'electrons: en effet, pour 
les nebuleuses, les energies des electrons incidents sont voisines de 1 eV, quantite 
nettement superieure a AE. 

Delmer et al. (1967) ont calcule les intensity de ces raies infrarouges en utilisant les 
donn6es deduites des observations dans le domaine optique. Ces intensites peuvent 
etre calculees a partir de l'abondance de l'ion et de la force de collision Q necessaire 
pour exciter les niveaux superieurs. Dans le cas des niveaux a structure fine, Q est 
calculable par la 'Quantum Defect Method'. De nombreuses valeurs ont d'ailleurs ete 
empruntees aux travaux de Seaton (1958), Osterbrock (1964, 1965) et Blaha (1964). 
Dans quelques cas, l'abondance peut etre deduite de l'intensite des raies interdites 
optiques du meme ion: on a alors de bonnes valeurs pour les intensites: c'est le cas 
notamment de SHI, Nev , A m et A v. 

En general, la determination de l'abondance est tr&s imprecise car il y a de grosses 
erreurs sur les constantes atomiques utilisees, en particulier sur les 'Cross-Section' de 
photo-ionisation dont les calculs sont complexes. Les valeurs donn6es par Seaton 
(1958), et Ditchburn et Opik (1962) ont eti adoptees. Delmer et al. (1967) ont etendu 
les calculs aux ions complexes en utilisant la 'Quantum Defect Method' indiquee par 
Burgess et Seaton (1960), mais les resultats obtenus sont peu precis. L'imprecision 
dans la determination des intensites peut atteindre un facteur 30. 

Les intensites ont ete calculees pour les raies situees dans les 'fenetres' de l'at-
mosphere. 

Dans l'infrarouge, l'absorption atmospherique est tres importante: elle est due 
principalement aux nombreuses et tres larges bandes de la vapeur d'eau. On trouve 
egalement les absorptions plus discretes mais intenses de C 0 2 et enfin celles plus 
faibles de N 2 0 , C H 4 , 0 2 et 0 3 (Allen, 1964). Jusqu'a 2-4 \i environ, il existe plusieurs 
zones ou 'fenetres' dans lesquelles l'absorption atmospherique est faible. Au dela, ces 
'fenetres' sont rares et s'etendent approximativement de 3-2 a 4-1 /i, de 4-5 a 5-2 /i, 
de 8 a 13-5 ^u, et de 17 a 25 \i. Aux environs de 4-2 //, 6-5-15 \i et au dela de 25 ju, 
l'atmosphere est a peu pres opaque. 

De plus, la presence d'une emission thermique de l'atmosphere perturbe fortement 
les mesures de photometrie photoeiectrique surtout au dela de 10 [i. 

Pour obtenir les intensites observees, il faut corriger les intensites calculees de 
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l'absorption atmospherique. Theoriquement, le probleme est difficile a cause de la 
complexity des bandes de rotation-vibration de H 2 0 , C 0 2 . Par ailleurs, les resultats 
experimentaux manquent de precision car la distribution de la vapeur d'eau dans 
l'atmosphere n'est pas uniforme et l'absorption varie tres rapidement d'un instant a 
l'autre. Les valeurs adoptees pour la transmission atmospherique T sont celles 
deduites des meilleurs travaux experimentaux. Au zenith, elles sont approximative-
ment de r=0 -08 pour ,1 = 4-5 fi; 0-30 pour A = 7-9 //; 0-90 de 9 a 12-8 ju; 0-33 pour 
A= 131 fi; 0-38 pour A=18-7/ i ; 0-02 pour 21-8 0 0 7 pour A = 24-2 et 0-02 pour 
A = 25-9 n (Delmer et aU 1967). 

Les intensites / ont ete calculees pour 11 raies observables au-dessous de l'atmos
phere. On a considere seulement celles pour lesquelles / est superieur a 1 0 " 1 8 watts/ 

[Mgiv]: transition Ji~J2 1 / 2 - 3 / 2 a X = 4 - 4 9 2 n 

[A vi] 3 / 2 - 1 / 2 a X = 4 - 5 2 5 n 

[Av] 2 - 1 hX= 7 - 8 9 3 // 

[A m] 1-2 a X= 8 - 9 9 0 / / 

[Si iv] 3 / 2 - 1 / 2 a X= 10 -53 n 

[Nen] 1 / 2 - 3 / 2 a A = 1 2 - 8 // 

[Av] 1 - 0 a A= 13-1 // 

[SHI] 2 - 1 a X= 18 -68 // 

[Am] 0 - 1 aA = 2 1 - 8 ix 
[Nev] 1 - 0 a A = 2 4 - 2 // 

[Oiv] 3 / 2 - 1 / 2 a X = 2 5 - 8 7 // 

Les spectres theoriques ont ainsi ete calcules pour les 9 nebuleuses planetaires les 
plus brillantes: NGC 7027, IC 418, NGC 6572, NGC 6543, NGC 7662, NGC 7009, 
NGC 6826, NGC 6210 et NGC 6720. Pour NGC 7027, on a pu tracer le spectre de 
3 a 28 ju: les raies d'emission sont nettement au-dessus du'bremsstrahlung'continuum. 
Stein (1967) signale d'ailleurs que, dans cette nebuleuse, le continu serait ob
servable. 

Parmi les emissions indiquees ci-dessus, Tune d'entre elles, [Nen] a 12-8 [i est 
extremement importante car elle permet de determiner l'abondance totale du neon. 
Jusqu'ici, Fabsence de raies visibles de Nen a empeche une evaluation precise de 
cette quantite. Situee dans une region oil l'atmosphere est a peu pres transparente, 
elle est done observable dans de bonnes conditions a partir du sol. Particulierement 
intense dans les regions H I I (Gould, 1964), elle est egalement forte dans les nebuleuses 
planetaires de faible excitation. Pour IC 418, Low a mesure entre 12*5 et 13*5 \i un 
flux de 1 x 1 0 ~ 1 6 watts/cm 2 en bon accord avec l'intensite theorique 0-6 x l O " 1 6 

watts/cm 2 calculee par Gould (1966) pour [Nen] a 12-8 ju. 
En dehors des 'fenetres' de l'atmosphere, il existe d'autres raies observables (Oster

brock, 1967; Gould, 1963). 
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[An]: transition Jj-J^ 3/2-1/2 
[Nev] 1-2 
[Nem] 2-1 
[Sin] 0-1 
[Sin] 1/2-3/2 
[Nem] 1-0 
[Om] 1-2 
[Nm] 1/2-3/2 
[Om] 0-1 
[Om] 0-1 
[Nil] 1-2 
[Cn] 1/2-3/2 
[Nm] 1/2-3/2 
[Nil] 0-1 
[Om] 1-2 

hX 
hX 
hX 
hX 
hi 
hi 
hi 
hi 
hi 
hi 
hi 
hi 
hi 
hi 
hi 

6-983 
14-33 
15-4 
33-6 
34-8 
36-1 
51-71 
57-31 
88-18 
113 
112 
156 
174 
204 
307 

A*-

Leurs intensites ont ete calculees par Osterbrock (1967) pour une temperature de 
7500° et en utilisant les forces de collision donnees principalement par Seaton (1958). 
Quelques-unes de ces transitions sont particulierement interessantes car elles sont 
fonction de la density eiectronique. 

D'apres les travaux bien connus de Seaton (1954) et Seaton et Osterbrock (1957), 
la mesure du rapport d'intensite de 2 raies interdites d'un meme ion est un bon 
critere de density eiectronique ATe. C'est la methode utilisee dans le domaine optique 
pour dSduire Nc du rapport d'intensite des 2 raies de [On] a 3726 et 3729 A p. ex. 

Dans l'infrarouge lointain, il existe des couples de raies semblables (Osterbrock, 
1967). Pour les densites electroniques 6chelonnees de 10 2 a 10 3 electrons par cm 3 , le 
rapport d'intensite R des 2 raies de [Nil] a 122 \i et 204 \i varie tres fortement de 2-7 a 
7-5 environ. Au dela de 10 3 electrons par cm 3 , ce rapport est peu sensible aux varia
tions de Ne. Au voisinage de 5 x 10 3 , il est preferable d'utiliser celui des 2 raies de 
[Om] a 113 \i et 307 \i. P o u r N e de l'ordre de 10 5 electrons par c m 3 ce sont les tran
sitions de [Nem] a 15-4 \i et 36-1 \i qui seront employees. 

Les observations dans l'infrarouge effectuees au sol permettront essentiellement de 
resoudre les probiemes d'abondance des elements, en particulier celui tres important 
de l'abondance du neon. Les observations faites au dela de notre atmosphere terrestre, 
completer ont les precedentes et de plus fourniront les densites electroniques des 
nebuleuses planetaires. 

Je remercie vivement le Professor M.J. Seaton qui m'a communique tres aimable-
ment les 'Preprints' des travaux de Delmer et al (1967) et de Osterbrock (1967). Que 
tous ces auteurs trouvent ici l'expression de ma profonde gratitude. 
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