
21. C O M M I S S I O N DE LA L U M I N E S C E N C E DU CIEL 

PRESIDENT: Professeur J. Dufay, Directeur de l'Observatoire de l'Universite de Lyon, Saint-
Genis-Laval (Rhone), France. 

MEMBRES: Barber, Barbier, Bates, Cabannesf, Chamberlain, Chapman, Dauvillier, Elvey, 
Gartlein, Harang, J. Kaplan, Kastler, Krassovsky, Link, Nicolet, Pearse, Ramanathan, 
Roach, Robley, Seaton, Vassy, Vegard. 

INTRODUCTION 

Ce rapport, comme le precedent, concerne essentiellement la luminescence de la haute 
atmosphere pendant la nuit et au crepuscule (night-glow et twilight-glow), en dehors des zones 
aurorales. Les travaux relatifs aux aurores polaires, particulierement nombreux pendant 
1'Annee G6ophysique Internationale et a la suite de celle-ci, ne seront mentionnes que dans la 
mesure oil ils peuvent affecter la lumiere du ciel nocturne proprement dite (activite aurorale 
aux basses latitudes). La plupart des recherches effectu6es en U.R.S.S. sont analys6es dans le 
rapport annexe de V. I. Krassovsky et G. I. Galperin. 

SPECTRE D'EMISSION DE LA LUMINESCENCE NOCTURNE 

Nouvelles rates atomiques 
[N i] 5199 A. 

Cette raie avait 6t6 observed jusqu'ici au cr6puscule et particulierment en 6t6. Sa presence 
quasi permanente la nuit a 6t6 dtablie par M. Dufay (1) a l'Observatoire de Haute Provence 
(latitude + 430,9), par l'examen d'une soixantaine de cliches obtenus de mars 1958 a mars 
1959. A 150 de l'horizon nord son intensit6 presente des fluctuations notables et les p6riodes 
de maximums semblent coi'ncider avec les valeurs elevees de l'indice geomagnetique Kp. Les 
clich6s les plus pos6s montrent, dans la meme r6gion, les plus fortes raies P de la bande OH 
(9,2), avec les branches Q et R de la bande (6,0). 

En Russie, V. S. Prokudina constate que Pintensit6 de [N 1] 5199 A est en relation avec celle 
de [O 1] 6300 A (voir rapport Krassovsky-Galperin). Selon Barbier [O 1] 6300 A est aussi 
exaltie en Haute Provence, vers l'horizon nord, pour Kp ^ 6. 

La raie 5199 A a aussi 6t6 observed a la meme 6poque, avec des dispersions plus grandes, 
par G. Kvifte (2, 3) a As (Norvege, latitude + 590,7) et par D. E. Blackwell, M. F. Ingham 
et H. N. Rundle (4, 5) a Chicaltaya (Bolivie, latitude —160<3, altitude 5200 m). 

Ha. 

Une raie Ha fine, tres differente de la raie large des aurores, est enregistree regulierement 
pres de Moscou (latitude + 5ic,o) par S. Prokudina. Son intensit6 varie entre 5 et 20 Rayleighs. 

Kvifte (2, 3) l'observe constamment a As (dispersion 33 A/mm) avec une intensit6 variable. 
En Haute Provence, M. et J. Dufay (6) l'ont trouvee sur plusieurs spectrogrammes (48 A/mm), 
avec une intensit6 comparable a celle de la raie P ^ ) de la bande OH (6,1). Elle est par contre 
absente sur d'autres clichds normalement poses. 

[Nn] 6548-6583 A. 
La composante la plus forte du doublet (6583 A) apparait nettement sur la plupart des 

spectrogrammes de Kvifte. La composante faible est plus rarement visible. 
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L'intensite du doublet, d£cele pour la premiere fois dans la luminescence nocturne, parait 
H6e a celle de Ha. Nos observations semblent verifier cette covariance: une raie voisine de 
6583 A est faiblement enregistree sur les cliches montrant Ha. 

Bandes moUculaires 

Region infra-rouge. L'exploration du spectre infra-rouge, pouss6e precedemment jusqu'a 
2-0 fj. (Vallance Jones et Gush, 1953) a 6te etendue respectivement jusqu'a 3-4 ju. et 4-0 /i par 
V. I. Moroz (7) et par J. F. Noxon, A. W. Harrison et A. Vallance Jones (8) au moyen d'une 
cellule au sulfure de plomb, associee a un monochromateur a r6seau. 

Les resultats de ces recherches concordent parfaitement. Une faible emission, vers 2-16 /n., 
correspond a la bande OH (9,7), mais, au-dela de 2,5 ju, le spectre d'emission thermique de la 
basse atmosphere, dont l'intensite croit vers les grandes longueurs d'onde et augmente avec la 
temperature de l'air, masque completement les bandes les plus fortes de OH; vers 3 *o ft 
(sequence Av — + 1). Les accidents que presente ce spectre continu correspondent bien aux 
bandes d'absorption atmosph6rique (H20, HDO, N20). 

La region des longueurs d'onde comprises entre i-o et 2-0 ;u. n'avait 6t6 enregistree, au 
moyen des spectrometres photo-electriques, qu'avec une faible resolution. Mme J. Connes 
et H. P. Gush (9, 10) ont repris son etude, a 1'Observatoire de Haute Provence, par la methode 
de la transformed de Fourier. L'interferogramme est enregistre avec un interferometre de 
Michelson a difference de marche variable et la trac6 du spectre est obtenu ensuite au moyen 
d'un calculateur electronique. Suivant la region spectrale, le r6cepteur est un photomultipli-
cateur Cs-O-Ag de Lallemand, ou une cellule PbS. 

Avec le photomultiplicateur le trace du spectre dans la region 9500 — 10400 A, comprenant 
les bandes de OH (4,1), (9,5) et (3,0) a ete obtenu avec la resolution effective A/JA = 1000. 
Avec la cellule PbS la resolution a atteint 2000 dans la region 15000 — 18000 A et la structure 
rotationnelle se trouve completement resolue (dur6e de l'enregistrement 2h 30111). 

Region visible. Des progres importants ont aussi ete r6alises dans l'dtude de la region visible, 
ou l'emploi de spectrographes a reseaux de dispersion accrue a permis de mieux r&oudre la 
structure rotationnelle des bandes OH. 

Les r6sultats les plus complets, concernant les bandes (9,2), (7,1), (8,2), (5,0), (9,3), (6,1), 
(7,2) et (8,3), ont ete publies par Kvifte (2, 3) (33 A/mm). Dans leur station elev6e des Andes 
Boliviennes, Blackwell, Ingham et Rundle (4) ont pu photographier le spectre du ciel a 84° 
du zenith et ils ont analyse les bandes (7,1), (8,2), (5,0) et (9,3). M. et J. Dufay ont observe 
aussi les bandes (8,2), (5,0), (9,3) et (6,1) a 1'Observatoire de Haute Provence, mais ils n'ont 
encore publie que l'analyse de la bande (6,1) (6). 

De 1'ensemble de ces mesures, tres concordantes et dont la precision est en general de 
l'ordre de 0-5 A, il resulte que les longueurs d'onde observees coincident fort bien avec les 
valeurs calculees par K. H. Richardson et E. Gush (11), pour les bandes correspondant aux 
niveaux de vibration v' < 6. Les ecarts systematiques apparaissent pour v' > 6: les longueurs 
d'onde observees sont plus grandes que les valeurs calculees dans le cas des niveaux de 
rotation > 5. Dans la bande (9,3) par exemple, l'ecart atteint deja 2 A pour les raies P(6) et 
depasse 3 A pour les raies P(j). 

Aucune radiation etrangere au spectre de vibration-rotation de OH n'a 6t6 signaled par les 
auteurs precedents dans la region visible, a part une faible raie d'origine inconnue observee a 
6437-6 A par Blackwell, Ingham et Rundle. Cependant l'6tude de 59 spectrogrammes obtenus 
entre 5400 et 6700 A a conduit T. G. Megrelisvilli et I. A. Hvostikov (12) a identifier, dans la 
luminescence crepusculaire, 8 bandes de N2(2P), 3 bandes de CO (systemes d'Asundi, d'Ang-
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strom et systeme de triplets), 3 bandes de C2, 2 raies de Ca 1 et peut-etre la raie de resonance de 
Li 1, superposee a une 9 erne bande de N3(2P). Par centre le systeme de vibration-rotation de 
OH n'6tait represented que par 4 raies P de la bande (6,1). Ces resultats etonnants ne peuvent 
evidemment etre acceptes qu'avec d'expresses reserves. 

Region bleue. J. W. Chamberlain (13) a publie en detail le travail dont il avait donn6 un 
apercu a 1'Assembled G6n6rale de Moscou (Trans. IAU, 10, 328, 1958), concernant la region 
bleue (35 et 21 A/mm). En plus de nombreuses bandes de Herzberg (jusqu'a v' — 7), il 
decrit des bandes plus faibles, qu'il attribue a un nouveau systeme de 0 2 . 

Intensity des bandes de OH. Kvifte, ainsi que Blackwell, Ingham et Rundle (loc. cit.) ont 
mesure, par photometrie photographique les intensites totales de quelques bandes visibles. 

Les mesures photo-electriques plus directes de M. Dufay (14), portant sur les bandes infra-
rouges, sont en excellent accord avec celles de N. I. Fedorova (15, 16), faites au convertisseur 
d'images. La comparaison aux valeurs theoriques donnees par Roach et Heaps et Herzberg 
est peu satisfaisante: par rapport aux bandes a if elevds (et particulierement v' = 9), les bandes 
correspondant aux faibles valeurs de v' sont beaucoup plus fortes qu'il n'etait prevu. Dans 
l'infra-rouge plus lointain, Noxon, Harrison et Vallance Jones notent que le rapport des 
intensites des bandes (5,3) et (9,7) est superieur a 3, alors qu'il devrait etre voisin de 1-2 d'apres 
Heaps et Herzberg. II parait done certain que toutes les molecules OH ne sont pas formees au 
niveau v' = 9, comme l'avaient suppose Heaps et Herzberg. 

Abandonnant cette hypothese, J. W. Chamberlain et C. A. Smith (17) ont evalue les popula
tions des niveaux de vibration, en se servant, d'une part des probabilites de transition, dont ils 
ont ameliore le calcul, d'autre part des intensites relatives mesurees par Fedorova et par 
M. Dufay. Ils ont aussi donn6 les intensites absolues de chacune des bandes du ciel, en adoptant, 
pour la bande (7,3) la derniere valeur obtenue par Fedorova (2700 Rayleighs), en bon accord 
avec R. Onaka et H. Nakamura (2500 R) (18). D. M. Gates et E. Jones (19) ont aussi recalcule 
les probabilites de transition, jusqu'a v' = 9, en tenant compte du terme quadratique du 
moment de dipole. Mais, pour chiffrer les intensites attendues dans la luminescence nocturne, 
ils ont encore adopts les populations relatives des niveaux de vibration de Heaps et Herzberg. 

Ddtermination optique des temperatures et altitudes 

Les chocs sont assez frequents vers 80 km d'altitude pour que la temperature de rotation 
Tr des bandes OH soit approximativement egale a la temperature locale de l'atmosphere. 
L'accroissement de Tr avec la latitude, signal^ precedemment par Chamberlain et Oliver et 
par Krassovsky peut traduire soit une diminution de l'altitude d'emission des bandes aux 
latitudes elevees, soit un r6el accroissement de la temperature locale, a altitude constante. 

L'effet de latitude est confirm6 par les nombreuses observations faites en U.R.S.S. depuis 
1958. Le rapport annexe de Krassovsky et Galperin contient les resultats d'ensemble relatifs 
a l'etude recente des bandes de OH en Russie. (On trouve dans (16) un resume en anglais des 
observations russes pr6c6dentes). 

L. Wallace (20) a montre que l'approximation obtenue en prenant pour l'energie de rotation 
F(J) x Be J(jf+ 1) conduisait a des temperatures trop elevees quand on se sert de l'intensite 
des raies P. La correction de l'ordre de —200 pour Tr « 250 °K, a ete faite, quand il y avait 
lieu, dans les mesures cities ci-dessous. 

Par photometrie photographique sur les bandes du proche infra-rouge, D. H. McPherson 
et A. Vallance Jones (21) ont trouve respectivement a Saskatoon (latitude +52°-!), Churchill 
(+58°-8) et Resolute Bay (+74°-7), Tr = 2160, 227° et 274 °K, confirmant encore l'effet de 
H 
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latitude. Mais, a Saskatoon, les observations, plus nombreuses, mettent en 6vidence des 
variations significatives, dont le caractere saisonnier n'est pas clairement 6tabli. 

A As (latitude +59°"7), Kvifte (z, 3) obtient, au moyen des bandes (9,3) et (6,1), Tr = 215 °K, 
avec une dispersion qui ne depasse pas quelques degr6s d'un spectrogramme a l'autre. Mais a 
latitude —16°, Blackwell, Ingham et Rundle (4) trouvent, sur les bandes (8,2) et (9,3) une 
temperature tres 61evee (Tr = 271 °K). 

En Haute Provence (+430,9) M. Dufay (14) aboutit a une temperature voisine de 230 °K, 
en comparant les intensity mesurees dans les branches P des bandes (6,2) et (7,3) aux valeurs 
calcul6es pour diverses valeurs de Tr. A la meme station, J. Connes et H. P. Gush (10) operent 
d'une maniere analogue, mais avec plus de pr6cision. lis construisent des spectres synth6tiques, 
en faisant varier la temperature de 10 en io°, entre 200° et 280 °K, puis, par une methode des 
moindres carr6s, ils cherchent la valeur de Tr qui represente au mieux les intensity mesurees 
dans les branches P des bandes (5,3), (4,2) et (3,1). 3 spectrogrammes distincts ont conduit a 
Tr = 2270, 242° et 245 °K. Mais les intensitds des branches Q sont, dans les trois cas, 
inferieures aux valeurs calculees avec les temperatures ci-dessus. II parait impossible de 
representer, au moyen d'une temperature unique, les intensites mesurdes simultandment dans 
les branches P, Q et R. L'incertitude des probability de transition calculdes (par Benedict, 
Plyler et Humphreys) en negligeant l'interaction vibration rotation, est peut-Stre responsable 
de cette anomalie. 

Pour determiner la temperature a partir de la largeur de la raie [01] 5577 A, M. Perrin (22) 
s'est servi a Beni-Abbes (Sahara) de I'interferometre photo-dlectrique de P6rot et Fabry 
decrit par Karandikar (voir rapport 1958). Le profil de la raie, determine par transformee de 
Fourier, semble differer peu d'un profil Doppler. Les temperatures obtenues, en visant a 15° 
de l'horizon nord, s'echelonnent entre 175° et 235 °K. Une mesure au z6nith a donn6 180 °K. 

Ces resultats, peu differents de ceux prec6demment publics, s'accordent bien avec Paltitude 
d'emission de 100 km, trouvde directement par l'ascension des fusees et indirectement par la 
methode de van Rhijn. C'est effectivement une altitude moyenne de 100 km qu'ont 6valuee, 
par cette derniere methode, F. E. Roach, L. R. Megill, M. H. Rees et E. Marovich a Fritz 
Peak (Colorado) (23), ainsi que D. Barbier et J. Glaume en Haute Provence (24). 

Observations a haute altitude 

Les mesures photom&riques effectudes a bord des fusees renseignent directement sur 
l'altitude des Amissions. Elles sont aussi capables de d6celer des radiations de courtes longueurs 
d'onde inobservables au sol, mais susceptibles de jouer un role important dans la haute 
atmosphere. 

R. Tousey (25) a publie, avec plus de details, les rdsultats des mesures sur les raies 5577, 
5893 et 6300 A signales sans le rapport 1958. Une nouvelle ascension (mars 1957) a montrer 
entre 90 et n o km, l'existence d'une Amission dans la region 2600-2900 A, qui doit concernes 
les plus fortes bandes de Herzberg. D'autre part, les Amissions observdes avec des filtre-
interferentiels a bandes passantes etroites, autour de 5230 et 5410 A, sont localises respective, 
ment entre 85 et n o km, avec un maximum a 100 km. Des resultats analogues avaient 6te 
obtenus precddemment autour de 5203 et 5277 A. Comme on ne connait aucune bande ou 
raie brillante dans la luminescence nocturne pres de 5410 A, toutes ces Amissions semblent 
devoir etre attribuees au spectre d'dmission continu de la haute atmosphere, dont l'existence, 
dans le bleu, est confirmed par Chamberlain (13). Les observateurs sovietiques lui attribuent 
une intensitd de l'ordre de plusieurs Rayleighs par angstrom et trouvent deux maximums, Pun 
dans le bleu, l'autre dans le rouge, dont le rapport n'est pas toujours constant (voir rapport 
Krassovsky-Galperin). 
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Avec des compteurs de photons portds par une fusee, J. E. Kupperian, E. Byram, T. A. 
Chubb et H. Friedman (26, 27) ont ddcele, dans la luminescence nocturne, a partir de 75 km 
d'altitude, un rayonnement Lyman o provenant de toutes les directions, mais pr6sentant 
un minimum net dans la direction oppos6e au Soleil. A partir de 85 km, la raie est aussi 
observed en provenance de l'atmosphere terrestre situ6e au-dessous de la fus6e. L'intensite' 
des deux composantes augmente jusqu'a l'altitude 120 km et demeure ensuite constante. 

Selon les auteurs, la pression composante doit etre 6mise, par resonance optique, sous 
Taction de la raie La solaire, par les atomes neutres d'hydrogene de I'espace interplandtaire. 
La seconde proviendrait d'une nouvelle rdsonance provoqu^e par la raie La interplan6taire 
rencontrant les atomes d'hydrogene contenus dans l'atmosphere entre 85 et 120 km (1' 'albedo 
effectif' de l'atmosphere pour La serait de l'ordre de 0-4). 

Les discussions de I. S. Shklovsky (28) et de J. C. Brandt et J. W. Chamberlain (29) con-
firment cette hypothese. Une density de 0-2 ou 0-3 atomes H par cm3 dans I'espace autour 
de la Terre suffirait a rendre compte de l'intensite de la raie La. La raie Ha observed au sol 
dans la luminescence nocturne pourrait aussi provenir de I'espace interplan&aire: apres avoir 
absorb6 la raie L/J solaire, ces atomes peuvent en effet revenir a l'6tat normal en 6mettant 
successivement les raies La et Ha. Dans cette hypothese la raie Ha nocturne devfait etre 
fortement polarisde et ses variations seraient en relation avec celles de Lyman solaires. 

Mais la ddcouverte par Kvifte (2, 3) du doublet rouge de [N 11], dont l'intensitd parait liee a 
celle de Ha constitue un fait nouveau — et peut etre une objection — dont il y a lieu de tenir 
compte. 

INTENSITY ET COMPORTEMENT DES DIVERSES RADIATIONS 
Raie 5577 A. 

A l'occasion de l'AGI, des mesures photo-electriques ont et6 faites en de nombreuses stations, 
notamment dans l'Antartique, en Australie, au Congo, aux Etats-Unis, en France, en Inde, 
au Japon, au Sahara et en Tch6coslovaquie (30). Les r6sultats partiels publics jusqu'ici con-
cernent surtout la raie [O 1] 5577 A. 

Roach et ses collaborateurs (31, 32, 33) ont compare les mesures absolues de la raie verte 
provenant de 5 stations amdricaines (dont I dans PAlaska) de 7 stations japonaises, du Green
land (Thule), de France (Haute-Provence), du Sahara (Tamanrasset), de l'lnde (Mont Abu), 
du Congo (Lwiro) et d'Australie (Camden). Dans tous les cas la courbe de frequence des 
intensity tombe bien plus lentement vers les grandes intensites que vers les petites. Ces 
resultats ont conduit les auteurs a penser que remission de 5577 A dans le ciel nocturne et les 
aurores ne constituait qu'un seul et meme ph6nomene et que, pour cette radiation au moins, 
l'aurore ne repr^sentait qu'un paroxysme de la luminescence nocturne (34). 

Barbier est d'un avis contraire (35). II fait observer que les deux ph£nomenes possedent des 
caracteres morphologiques et spectroscopiques qui permettent de les distinguer l'un de 1'autre, 
et que souvent la raie 5577 A n'est pas renforcee dans les aurores observers aux basses et 
moyennes latitudes. II montre enfin que la dissym6trie des histogrammes peut fort bien 
s'expliquer dans le mecanisme d'excitation par chocs triples de Chapman. F. E. Roach, 
J. W. McCaulley, E. Marovich et C. M. Purdy (33) ont finalement rassemble' les arguments 
favorables et les arguments contraires a leur interpretation. 

La repartition non uniforme de la brillance pour la raie 5577 A suggere l'existence de nuages 
lumineux discrets. Quand deux points du ciel montrent, au cours de la nuit, des changements 
d'intensite' semblables, F. E. Roach, E. Tandberg-Hanssen et L. R. Megill (36) admettent 
qu'ils appartiennent a une meme 'cellule'. Deux points affectes de variations differentes 
appartiendraient au contraire a deux cellules distinctes. Une autre methode consiste a ddter-
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miner, au moyen de la carte des isophotes correspondant a un instant donne, la distance 
lineaire d'un maximum et d'un minimum d'intensite, qui peut representor le rayon de la 
cellule. Par ces deux precedes les auteurs aboutissent a des diametres de l'ordre de 2500 km. 
lis cherchent egalement a mettre en evidence les mouvements de translation et de rotation des 
cellules (37). 

C'est d'un point de vue different que D. Barbier et J. Glaume (38) analysent les mesures de 
la raie verte en Haute Provence. Sur un cercle parallele a l'horizon, a 15° de hauteur, ils 
observent tres souvent un seul maximum, qui se trouve generalement vers le sud, parfois deux 
maximums situes vers Test et l'ouest. La tendance a montrer un maximum vers le sud est surtout 
marquee en ete. II semble en etre de meme a Cactus Peak (Californie). 

Raie 6300 A. 

Barbier (39) a complete son etude de la raie 6300 en Haute Provence, dont le comportement 
differe totalement de celui des autres radiations (voir rapport 1958). II a mis en evidence 
l'existence d'un veritable phenomene crepusculaire, sur lequel on reviendra plus loin. En 
dehors de celui-ci, on observe une decroissance d'intensite au debut de la nuit. Elle est suivie 
(en hiver) d'une phase constante, puis vers la fin de la nuit, d'une phase d'intensit6 croissante, 
qui n'apparait pas en periode de minimum d'activite solaire. Cette derniere resulte de l'exten-
sion d'une nappe lumineuse provenant du nord, qui se propage vers le sud, suivant le meridien 
geomagnetique. 

Covariance et correlations. La discussion des mesures faite regulierement en Haute 
Provence, depuis 1953, avec un photometre a 8 couleurs dirige vers le pole, conduit D. Barbier 
et J. Glaume (40) a preciser les correlations precedemment trouvees entre les intensites des 
diverses radiations (voir rapport 1955). 

Entre les radiations 5260 et 4400 A (qui correspondent au spectre continu, groupe A) et 
6700-6300 A (bandes de OH, groupe B), les correlations s'apparentent a une veritable propor-
tionnalite. Mais il est aussi possible de rendre compte des correlations non lin6aires entre 
[ ° *] 5577 A> les bandes de Herzberg et le spectre continu (groupe A) sur la base des 
mecanismes d'emission probables. 

Les auteurs etudient les effets de contamination par des radiations 6trangeres et montrent 
comment on peut en corriger les mesures. 

La covariance de la bande 0 2 (o-i), a 8650 A et de la raie 5577 A, suggeree par Berthier, 
est bien verifiee par les mesures de M. Dufay (14). 

Variations systematiques. A l'aide du meme materiel, Barbier (41) etudie les variations au 
cours du cycle d'activite solaire, pendant l'annee et pendant la nuit. La raie 5577 A et les 
radiations covariantes (groupe A: 5260, 4400, 3670 A) ont subi un net accroissement d'intensite 
entre 1955-56 et 1956-57, au moment de la reprise de l'activit6 solaire. S'il existe un effet 
semblable sur les raies du sodium et les bandes de OH (groupe B), il est beaucoup plus petit. 

Au cours de l'annee, 5577 A et les radiations associees montrent deux forts maximums, 
d'importance comparable, en ete et en octobre-novembre, avec un troisieme maximum bien 
plus petit en fevrier-mars. La variation annuelle des raies D et des bandes de OH est caracter-
is6e par un grand maximum en novembre et un petit maximum assez large (peut-etre, double) 
au printemps, qui peut s'dtendre de mars a mai. 

De novembre a fevrier, 5577 A ( comme les autres radiations du groupe A) presente un 
maximum vers le milieu de la nuit, generalement un peu apres. De mai a aout, l'intensite 
augmente legerement du d6but a la fin de la nuit. Pendant les autres mois, l'intensite est en 
moyenne sensiblement constante. 
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L'intensite des raies D et des bandes de OH croit apres 22 heures et jusqu'a la fin de la nuit 
de novembre a mars (sauf peut-etre en Janvier ou on observe un maximum). 

Phdnomenes aux basses latitudes. A Tamanrasset (Sahara, latitude +22°-8), les variations 
annuelles etudiees avec un photometre fixe, different de celles trouvees en Haute Provence. 
Le maximum d'ete est completement absent dans la famille de la raie verte (A); pour les deux 
groupes A et B de radiations covariantes, le maximum de printemps est presqu'aussi important 
que celui d'automne (41). 

La raie 6300 A montre souvent, au cours de la nuit, une exaltation considerable; en hiver son 
intensity peut atteindre 3000 Rayleighs alors qu'a meme epoque elle est en moyenne de 200 
Rayleighs en Haute Provence. Pour etudier ces renforcements, D. Barbier et J. Glaume (42,43) 
ont eu recours, en Janvier i960, aux enregistrements, £75° du zenith, du photometre tournant. 
lis ont ainsi d6couvert un ph6nomene nouveau. Un arc lumineux traverse, a une altitude de 
200 a 300 km, le ciel de Tamanrasset, perpendiculairement au meridien geographique. Peu 
apparent au debut de la nuit, l'arc se deplace pendant la plus grande partie de celle-ci du nord 
vers le sud, mais le sens du mouvement s'inverse vers la fin de la nuit avant que l'arc ne dis-
paraisse. Sa latitude maximum est voisine de 27 a 29°; elle devient inferieure a 17 ou 15° 
quand l'arc sort du champ d'observation vers le sud. 

L'arc emet aussi la raie 5577 A avec une intensite environ 5 fois moindre. 

Barbier a entrepris recemment des observations en avion pour suivre les deplacements de 
Tare au sud de Tamanrasset. Les renforcements de la raie rouge paraissent encore plus 
considerables a Lwiro (Congo, latitude —2°) qu'a Tamanrasset, d'apres les observations de 
A. et D. Delsemme (44) effectives avec un photometre fixe. Les auteurs trouvent une correla
tion notable entre les intensites de 6300 et 5577 A, qui doit bien etre reelle, et non imputable 
comme ils le pensent a un effet de contamination. 

A Poona (Inde, latitude + i8°'5) M. V. Chiplonkar et P. V. Kulkani (45) trouvent aussi une 
correlation importante entre les intensites des deux raies (r = 0-62). 

A Maruyama (Japon, latitude + 350), station dont la latitude geomagnetique est presqu'egale 
a celle de Tamanrasset ( « 25°), les observations de M. Huruhata, T. Nakamura, H. Tanabe 
et Tohmatsu (46) montrent seulement un maximum de 6300 vers le sud, au milieu de la nuit, 
qui peut correspondre a la bordure meridionale de l'arc. 

AMISSIONS CR£PUSCULAIRES 
[O 1] 6300-6364 A. 

II est difficile de mettre en evidence l'6mission cr6pusculaire des raies rouges, a laquelle se 
superposent des variations non crepusculaires, particulierement importantes le soir. C'est a 
l'aube, en hiver, que ces phdnomenes parasites sont les moins genants, et Barbier parvient alors 
a isoler l'emission crepusculaire proprement dite en faisant l'hypothese qu'elle depend seule
ment de la depression du Soleil au-dessous de l'horizon et de l'azimut par rapport au Soleil de 
la region visee (39). 

Au Pic-du-Midi, R. Robley (47) etudie la distribution de l'intensite des raies rouges avec un 
photometre k grand champ de Blamont et Courtes. L'epaisseur de la lame de quartz du filtre 
Savart-Lyot est choisie de maniere a superposer les systemes de franges donnees par les raies 
6300 et 6364 A. L'intensite globale des deux raies est mesuree, en valeur relative, par le 
contraste des franges et conduit a tracer les isophotes sur un champ de 1200. L'intensite 
absolue resulte de mesures photoelectriques concomittantes. La contamination, inevitable 
avec ce dispositif, par la bande (9,3) de OH parait negligeable au crepuscule. L'interpretation 
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des observations de Barbier et Robley fait imm&hatement intervenir les mecanismes d'excita-
tion dont il sera question plus loin. 
Na I. Raies D. 

J. E. Blamont continue a enregistrer en permanence a l'Observatoire de Haute Provence, et 
temporairement a Tamanrasset, remission crepusculaire, au moyen de son photometre a 
balayage magnetique. L'analyse des observations de 1955-57, en collaboration avec T. M. 
Donahue et V. R. Stull (48) semble mettre en 6vidence une Amission plus forte vers l'ouest 
(direction de l'Atlantique) que vers Test. L'abondance du sodium varie de 2 x io9 a 30 x 109 

atomes cm2. Comme dans le cas de remission nocturne, l'intensite est maximum en novembre-
decembre et en mars et minimum en 6te. J. E. Blamont, T. M. Donahue et W. Weber (49) 
etudient aussi, d'apres les memes documents, la distribution verticale du sodium (valeur 
moyenne de l'altitude de la couche Emissive 88 km). 

Les rdsultats les plus rdcents conduisent Blamont (50) a considerer la couche emissive 
comme constitude par des nuages d'environ 1000 km de diametre et d'dpaisseur voisine de 
10 km; son altitude pourrait varier, d'un jour a l'autre, entre 70 et 120 km. 

Blamont et Donahue (51) ont rdussi rdcemment a mettre en dvidence l'dmission du sodium 
pendant le jour. Les raies D, observees dans le spectre du ciel bleu, sont moins creusees au 
centre que dans le spectre solaire direct et la diffdrence, attribuable a remission atmosphdrique 
varie avec la distance zenithale du Soleil. II y aurait dans l'atmosphere 4 fois plus de sodium 
pendant le jour qu'au crepuscule. 

Nguyen Huu-Doan a repris, en Haute Provence, la mesure systdmatique du rapport DJD^ 
des intensitds des deux raies. Avec un etalon interferentiel de Perot et Fabry, il a obtenu la 
nuit Z)2/Z)1 = 1*90, valeur voisine du rapport thdorique. Mais, au crepuscule, la valeur 
moyenne trouvee est « 1-50, avec des variations notables (52) d'un jour a l'autre. Avec le 
spectrographe a reseau de M. Dufay (6) qui separe largement les raies D et se prete plus facile-
ment aux mesures quantitatives, Nguyen Huu-Doan a constatd un accroissement progressif du 
rapport D2/-^i ^ mesure qu'augmente la depression solaire (53). 

Qualitativement au moins ces resultats sont conformes aux previsions thdoriques de Donahue 
et Stull (54), qui ont calcule le rapport DJD^ en fonction de la depression solaire et de l'abon
dance du sodium, a 900 de l'azimut du Soleil (les experiences de Doan dtaient faites dans 
l'azimut solaire). D'autre part 1'etude thdorique de la rdsonance du sodium atmosphdrique, 
entreprise par Chamberlain et Hunten, a ete poursuivie dans le ddtail par J. W. Chamberlain, 
D. M. Hunten et J. E. Mack (55), J. C. Brandt et J. W. Chamberlain (56), J. C. Brandt (57), 
H. N. Rundle, D. M. Hunten et J. W. Chamberlain (58) et par D. M. Hunten (59). 

Avec un photometre a grand champ comprenant deux miroirs sphdriques convexes, deux 
lentilles associees chacune a un filtre colord diffdrent et 4 polaroids, D. R. Barber (60) obtient 
simultanement 4 images du ciel qui lui permettent de mesurer les intensitds des raies D et du 
fond continu adjacent dans deux directions de polarisation rectangulaires. II a observd ainsi, a 
Sidmouth (Devon), comme precedemment avec un photometre photo-electrique, un certain 
nombre de crepuscules a polarisation anormale. L'intensit6 des raies D parait plus grande dans 
la direction de la mer et il semble qu'elle varie avec l'age de la Lune: elle serait plus forte aux 
nouvelles lunes et aux pleines lunes qu'aux premier et au dernier quartiers (resultats prd-
liminaires). 

En i960, J. E. Blamont a procede, en Algerie, a remission de plusieurs nuages artificiels de 
sodium (parfois melanges de potassium et de lithium), au moyen de fusdes 'Veronique' 
lancees au crepuscule. Les rdsultats partiels actuellement publies concernent la vitesse des 
vents en altitude, la turbulence et la densit6 de l'atmosphere (61) et l'elargissement des raies 
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par autoabsorption et diffusion multiple (62). Le rapport des intensites D^D^ mesure avec 
un 6talon interferentiel, passait de I-IO, 5 minutes apres le debut de rejection, a 1-40, 25 
minutes apres (altitudes 115 et 105 km). 

Pendant les experiences, un photometre a efFet Zeeman etudie, comme d'habitude, la couche 
naturelle. Un appareil identique d6termine la largeur des raies emises par le nuage artificiel. 
La comparaison des mesures montre que l'ombre de la couche naturelle, etendue sur le nuage, 
a pour effet d'elargir les raies. De la resulte une methode d'etude de la couche naturelle plus 
precise que toute autre. Son altitude, mesuree a 1 km pres, etait anormalement basse le 2 mars 
(67 km) (63). 

[O 1] 5577 A. 
Le renforcement cr6pusculaire de la raie verte, signale par J. et M. Dufay (1948), n'avait ete 

retrouve ni par E. Manring et H. Pettit, ni par Koomen, Packer et Tousey, au moyen d'un 
photometre photoelectrique isolant tres rigoureusement la raie avec un filtre birefringent 
tournant. Avec un dispositif analogue, L. R. Megill (64) a observ6 le phenomene en meme 
temps que le renforcement de [O 1] 6300 A, a Rapid City et a Fritz Peak. 

Les mesures relatives a la nuit du 6 au 7 Janvier 1958, faites a 750 du zenith, dans l'azimut du 
Soleil montrent que lorsque la base de l'atmosphere eclairee passe de 200 a 100, puis a 75 km, 
l'intensite de la raie est multipli6e le matin par les facteurs 2-5 et 6-3 le soir par 2*3 et 4*6. 

N2 3914 A. 
G. Weill (65,66) a mesure pendant 40 nuits, en 1957, l'intensite de la bande 3914 A a la base 

Dumont d'Urville, Terre Adelie (co-ordonnees geographiques: latitude —66°-7, longitude 
140 °E; co-ordonnees geomagn6tiques: latitude —75°-6, longitude 8°E), au moyen d'un 
photometre tournant muni d'un filtre interferentiel approprie. 

A io° de l'horizon l'intensitd et la direction du maximum d'intensite varient assez reguliere-
ment avec la depression solaire, mais l'azimut du maximum ne suit qu'approximativement 
celui du Soleil et se trouve generalement decale vers le nord. L'emission est plus forte le matin 
que le soir et sa variation annuelle est, en gros, symetrique par rapport aux solstices. 

Weill admet que l'intensit6 est fonction de l'altitude de la zone 6clairee de l'atmosphere et 
de sa latitude g6omagn6tique et determine ces fonctions. De l'6talonnage absolu du photo
metre il d6duit le nombre de photons emis par cm3 a chaque altitude. Dans l'hypothese tout a 
fait probable (Bates) ou remission se fait par resonance optique, il calcule enfin la densite 
moyenne des ions N | : 2000 ions/cm3 a 200 km, 450 a 300 km, 180 a 500 km, e t c . . . . D'apres 
les resultats provisoires obtenus avec un spectrographe a reseau, la density ionique parait 
augmenter rapidement au-dessous de 200 km. 

0 2 i-58/Lt. 

Vallance Jones et Harrison (67) ont observe une nouvelle emission crepusculaire dans 
l'infra-rouge: il s'agit de la bande (0,1) du systeme xAg — 3Zg de 02, a 1-58^. Compte tenu 
du fait que [la duree [de vie du niveau supdrieur xAg est 20 minutes, l'6mission correspond a 
une postluminescence dans le crepuscule du soir, a une altitude de 60 a 70 km. Au moment 
ou la ligne de vis6e rencontre a 60 km d'altitude 1'atmosphere eclairee, l'intensite de remission, 
rapportee au zenith, atteint 17 000 Rayleighs. Le premier article de Vallance Jones annoncant 
sommairement cette decouverte (67) contient aussi des details sur remission des raies H et K 
de Ca II au crepuscule (voir rapport 1958). 

Li 1, 6708 A. 

J. Delannoy et G. Weill (68) ont signale la presence de la raie de resonance du lithium dans 
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le spectre du ciel crepusculaire, observe a la station Dumont d'Urville en i9S7(surtout aout et 
septembre) et en 1958 (tout le mois de septembre). La raie a aussi ete observee par Gadsden 
et Salmon (69) dans l'Antartique en aout 1958 et en Nouvelle Z61ande le 5 septembre. 

Un premier examen des cliches a conduit Barbier, Delannoy et Weill (70) a evaluer de 
l'ordre de 6 x 10-3 le rapport des nombres d'atomes Li et Na presents dans la haute atmo
sphere. Une etude plus complete de Delannoy (71) donne comme valeurs probables de ce 
rapport 7 x io- 4 en 1957, 8 x io - 3 en 1958. Ces chiffres seraient assez favorables a l'origine 
m6teoritique du lithium et du sodium atmospheriques (rapport dans les m6teorites: 
~ 2 x io-3, dans 1'eau de mer ~ 2 x io-5). 

Cependant le comite americain de l'Annee Geophysique Internationale (72) pense que le 
lithium observe en 1958 provenait d'explosions thermonucleaires effectuees dans le Pacifique 
(ile Johnston 1 et 12 aout 1958) et c'est a cette opinion que se rallie, pour diverses raisons, 
D. R. Barber (73). Comme la raie 6708 A a ete observee deja, avec une intensite plus faible; 
en 1957, en absence d'essais thermonucleaires connus, de nouvelles observations syst6matiques 
semblent necessaires pour rdsoudre le probleme de l'origine du lithium atmospherique. 

K 7665-7699 A. 
E. A. Lytle et D. M. Hunten (74) ont cherche a detecter, au crepuscule, les raies de resonance 

du potassium. La raie 7665 est certainement masqu6e par une raie d'absorption de la bande 
A de 02, mais il n'en est pas de meme de la raie 7699. Les observations, faites de l'6t6 1957 
au printemps 1958, en visant a io° de l'horizon, avec un spectrometre photoelectrique de 
Hunten, n'ont pas montre la raie cherchee. 

Les auteurs firent de ce resultat negatif une limite infirieure du rapport Na/K des abondances 
relatives du sodium et du potassium dans Patmosphere. Les nombres obtenus s'echelonnent 
entre 17 et 35. Or le rapport des abondances cosmiques Na/K est g6n6ralement compris 
entre 5 et 10 ( ~ 7 dans les m6t6orites), tandis que, dans l'eau de mer, il atteint 47. Lytle et 
Hunten pensent done que 1'experience est en faveur de l'origine marine du sodium atmo
spherique. Peut-etre serait-il utile de reprendre les observations avec un dispositif doue d'une 
plus grande resolution? 

AURORES DE BASSES ET MOYENNES LATITUDES 

Etude photomdtrique 

De mars 1956 a octobre 1957, en Haute-Provence, D. Barbier (75) a observd avec 2 photo-
metres tournants et le photometre a 8 couleurs dirig6 vers le pole, 30 aurores dont 9 ont et6 
visibles a l'oeil. 

La manifestation la plus frequente est une aurore rouge ou dominent les raies 6300-6364 A. 
Elle a normalement I'aspect d'une lueur diffuse vers le nord et, apres une p6riode active, peut 
former un arc monochromatique en 6300-6364 A. Observd 4 fois d'une maniere tres nette, 
l'arc se deplace du nord vers le sud, s'arrete vers la latitude 450 et disparait sur place. Sa 
largeur parait de l'ordre de 800 km. 

Les periodes de forte activite de l'aurore rouge s'accompagnent parfois d'une aurore blanche, 
6mettant essentiellement, avec les raies de [O 1], les bandes de N2

+ et la raie [N 1] 5199 A. 
Elle ne s'eleve pas en general tres haut sur l'horizon et produit une lueur diffuse avec des 
rayons. On a aussi observ6 des aurores 6clairees par le Soleil ou les bandes de N2

+ sont 
renforcees. 

F. E. Roach et E. Marovich ont aussi observe l'arc monochromatique 6300 a Fritz Peak le 
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29 octobre 1957 (76), en meme temps que Barbier et a Rapid City le 22 octobre 1957 (77). En 
cette derniere occasion son orientation a pu etre precisee: il faisait avec les paralleles magnetiques 
un angle d'environ 9° la pente ouest au nord des paralleles. Une orientation semblable a deja 
et6 trouvde pour les arcs des regions polaires. Aucune relation n'est apparue entre Tare et 
1'aurore active, visible en meme temps pres de l'horizon N-N-E. 

Relation avec la ceinture interne de rayonnement de Van Allen. Roach a suggere l'existence 
d'une relation entre l'arc monochromatique et la ceinture interne de rayonnement corpuscu-
laire de Van Allen. L'hypothese semble bien confirmee par les observations plus recentes de 
B. J. O'Brien, J. A. Van Allen, F. E. Roach et G. W. Gartlein (78). 

Pendant le fort orage magnetique des 27-28 novembre 1959, le satellite 'Explorer VII' est 
passe, vers 1000 km d'altitude, au-dessus d'une aurore brillante. Les deux compteurs de 
Geiger qu'il portait ont enregistre alors, dans une zone etroite, un fort maximum du rayonne
ment corpusculaire. Durant 3 autres passages cons^cutifs du satellite, des zones de rayonne
ment intense ont ensuite ete d6cel6es au-dessus d'un arc monochromatique 6300 observe 
photometriquement a Cactus Peak, Fritz Peak et Sacramento Peak (altitude determinee par 
triangulation x 400 km) (79). D'un passage a l'autre l'intensit6 du rayonnement corpusculaire 
a decru en meme temps que celle de Tare. 

Les electrons de la ceinture interne de Van Allen, captes par le champ magnetique terrestre, 
possedent une energie largement suffisante pour provoquer Remission aurorale. 

Relation avec VactiviU giomagnitique. En Haute-Provence (lat. g6om. +460), Barbier 
verifie que l'intensitd de la raie 6300 a,ugmente en meme temps que l'indice geomagn6tique 
Kp (75). Seul, fait exception le brillant phenomene du 21 Janvier 1958, qui correspond a une 
faible activity (Kp « 2). Dans le rouge et le proche infra-rouge, en dehors du renforcement 
enorme de [O 1] 6300-6364 A (peut-etre de l'ordre de 300), M. Dufay et G. Moreau (80) 
n'ont constat6 que de faibles modifications du spectre nocturne habituel, dues, tres probable-
ment, a la presence des bandes (2,0) et (3,1) (vers 7850 et 8075 A) du systeme de Meinel 
N2+ (A2TT - X*e) et du multiplet 8444 A de [O 1]. 

Les resultats de Barbier ne concernent que les nuits ou la presence de 1'aurore est certaine. 
Ceux qui vont suivre s'appliquent au contraire a toutes les nuits, avec ou sans aurore. 

Au Nouveau-Mexique (lat. g6om. + 21°), de 1955 a 1957, E. R. Manring et H. B. Pettit (81) 
n'ont not6 aucune relation entre les 6missions nocturnes et l'activite magndtique. Roach et 
ses collaborateurs (82,83) trouvent au contraire que Pintensite moyenne de la raie 5577 augmente 
avec KP a Fritz Peak (lat. geom. + 490) et a Rapid City (lat. geom. +530). Mais, dans bien des cas, 
un indice g6omagn£tique 61ev6 accompagne pourtant une raie 5577 A faible. La croissance 
rapide de l'intensit6 moyenne de la raie ne commence a se manifester qu'a partir de Kp = 5a 
Rapid City, de Kp = 4 a Fritz Peak, tandis qu'elle debute pour Kp > 1 a College (Alaska, lat. 
geom. + 650). 

A Invercargill (Nouvelle Zelande, lat. g6om. —51°), B. P. Sandford (84), opdrant par 
spectrophotometrie photographique trouve que 5577 et 6300 A augmentent de la meme 
maniere avec Kp, qu'il y ait aurore ou non. Les raies sont plus fortes vers le sud que vers le 
nord. (A la meme station, M. Gadsden (85) constate que la frequence des aurores, photo-
graphites avec un appareil couvrant tout le ciel, montre une corr61ation plus marqu6e avec 
l'indice geomagn6tique local qu'avec l'indice plan6taire). 

Raie [O 1] 5577 A et bande N2+39i4 A. 
Pendant la grande aurore des 1-2 mars 1957 (qui fut aussi visible en Haute-Provence) 

M. H. Rees a mesure simultanement, a Fritz Peak, les intensites de [O 1] 6300, [O 1] 5577 et 
H* 
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N2
+ 3914, mais les resultats publics actuellement ne concernent que ces deux dernieres radia

tions. Son photometre decrivait le plan meridien, alternativement du nord au sud et du sud 
au nord. 

Dans I'aurore non eclairee par le Soleil, 5577 et 3914 A montrent une marche rigoureuse-
ment parallele, bien que la forme de I'aurore ait beaucoup change (86). Le rapport des intensitds 
3914/5577 (corrigees de l'absorption et de la diffusion atmosph6rique et ramenees au zenith) 
est rest6 tout a fait constant et voisin de 0-5 quand les intensites variaient elles memes de 1 a 
pres de io3, C'est la un fait d'une grande importance pour l'etude des mecanismes d'excitation. 

Le rapport 3914/5577 commence a augmenter quand I'aurore est eclairee par le Soleil, car 
la bande est alors renforcee (87). Admettant qu'abstraction faite de ce phenomene le rapport 
3914/5577 conserverait la valeur 0-5, Rees evalue remission supplementaire de 3914 A dans 
1 atmosphere eclairee et, dans l'hypothese de l'excitation par resonance optique, il calcule la 
density des ions N2

+ a chaque altitude (8400 ions/cm3 a 200 km, 4000 a 300 km, 446 a 600 km). 
Ces densites tres superieures a celles qu'on deduit des observations crepusculaires, montrent 
que, pendant I'aurore, un flux de particule ionise les molecules de la haute atmosphere. 

Observations spectroscopies 

Les observations spectroscopiques sont seules capables de renseigner sur les temp6ratures 
de rotation et de vibration des bandes moleculaires et sur les nombreuses radiations atomiques 
qui accompagnent celles-ci dans les aurores de haute altitude. 

L. Wallace (88) a photographie le spectre de la grande aurore du 11 fevrier 1958, dans sa 
premiere phase, a Yerkes Observatory. Une pose de 3 h 30™ lui a permis d'etudier le spectre 
de 3710 a 4420 A, dans le 3e ordre d'un reseau (22 A/mm). 

Pour representer les contours des bandes (0,0) et (0,1) de N2
+ il parait necessaire de faire 

intervenir deux tempdratures de rotation differentes: Tr x 2250 pres de la tete, Tt x 575° 
pour les niveaux de rotation elevds (K > 10). Le fait resulte probablement de la croissance 
de la temperature en fonction de l'altitude (qui semble avoir atteint 800 km). Moins bien 
d6terminees en raison de la superposition de bandes du 2e systeme positif de Ne, les bandes 
de Vegard-Kaplan (2,12) et (1,13) conduisent a des valeurs de Tr de 1'ordre de 800 a 3000 °K. 

K. C. Clark et A. E. Belon (89) ont observe la meme aurore a College (Alaska) avec un 
spectrographe peu dispersif (400 A/mm), qui leur permet de prendre 18 cliches pendant 
I'aurore, de 3800 a 6700 A. lis trouvent aussi pour Na

+ une temperature de rotation 61evee: 
Tr x 1500 °K dans I'aurore non eclairee par le Soleil, Tr x 2000 °K dans I'aurore eclairee. 
Les tempdratures de vibration, obtenues a partir de la sequence Av = 2(4709 A), sont respec-
tivement, dans les deux cas precedents, Tv x 1500 °K et 2400 °K. 

Wallace identifie un grand nombre de raies atomiques permises: Hy, des raies de O 1, N 1, 
O 11 et surtout N 11. Parmi les dernieres figurent des transitions de forte excitation 3d~5f 
(26-1 eV). Le doublet nebulaire [On] 3726-3729A est, pour la premiere fois, resolu et 
surement identifie ([O n] 3719-3730 A deja caracteris6 en 1957 par Omholt et par M. Dufay, 
a ete aussi enregistre a Yerkes pendant I'aurore du 5 decembre 1958). 

Dans un domaine spectral plus large, Belon et Clark (90) trouvent aussi beaucoup de raies 
permises de O I, O n et N n. Parmi les raies interdites [N1] 5199 A etait tres intense. 
[N n] 5755 A, identifiee deja par Petrie (1952) et par M. Dufay (1957) etait aussi presente. 
Enfin, [Nil] 6583 A est reconnue pour la premiere fois; elle etait intense dans I'aurore 
eclairee par le Soleil. 

Dans une aurore eclairee par le Soleil, les observateurs russes ont decouvert la raie 10830 A 
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de He I. lis ont aussi constats, au moyen d'un interferometre de P6rot et Fabry, un 61argisse-
ment de la raie [O i] 6300 A dans des aurores de haute altitude. La largeur maximum observee 
correspond a la temperature 3500 °K. (Voir rapport Krassovsky-Galperin). 

MECANISME DES EMISSIONS 

Luminescence nocturne 
A. Dalgarno (91) a public en 1958 une mise au point tres documented sur les mdcanismes 

d'emission dans la luminescence nocturne. A la meme epoque V. I. Krassovsky (92) a expos6 
ses vues personnelles a ce sujet. 

[O 1] 5577-

Le mecanisme de base envisage" gdneralement pour l'excitation de la raie verte demeure la 
reaction de chocs triples de Chapman: 

O (3P) + O (3P) + O (SP) -> 0 2 + 0 (iS) 
suivant laquelle l'intensite de remission par unite de volume serait proportionnelle au cube de 
la densitd locale n(O) des atomes d'oxygene. La reaction doit etre particulierement efficace a 
I'altitude ou n (O) est maximum, soit, d'apres les plus recents calculs de M. Nicolet (93) (qui 
tiennent compte du transport vertical des molecules et des atomes d'oxygene) entre 90 
et 105 km, en excellent accord avec les determinations directes de I'altitude. 

E. Tandberg-Hanssen et F. E. Roach (94) suggerent que la th6orie, jusqu'ici purement 
statique, devrait etre modified pour rendre compte des variations de 5577 A pendant la nuit. 
lis font intervenir les mouvements des 'cellules' (37) qui leur semblent capables de modifier 
les reactions photochimiques et peut-etre de provoquer une excitation directe, si le champ 
eiectrique communique aux electrons une energie suffisante pour porter les atomes O au 
niveau x5 . Partant de cette idee, J. W. McCaulley et W. S. Hough (95) ont compare en detail 
pendant trois nuits non consecutives, les intensites Q de 5577 au zenith de Fritz Peak aux 
r6sultats des sondages ionospheriques verticaux effectu6s a 12 km de la (Sunset, Colorado). 
On d&erminait, de quart d'heure en quart d'heure, la hauteur virtuelle h' de la region E, la 
frequence critique f0 et la frequence/& pour laquelle la couche commence a devenir transparente. 
II semble que Q et h' tendent a varier en sens inverse, quand on considere les rimltats d'une 
mime nuit. Mais la relation la plus nette concerne la difference Af entre / 0 et f& (dont la significa
tion physique n' est d'ailleurs pas claire): tant que Q ne depasse pas 400 R Af est pratiquement 
nul. Quand Q depasse ce seuil, Af augmente rapidement pour se fixer autour de 5 megacycles 
lorsque Q atteint 700 R. Les auteurs concluent que les observations actuelles sont encore 
incapables de trancher entre la th6orie purement photochimique et celle qui fait intervenir 
l'excitation par les mouvements des masses electrisees. 

La suggestion d'une origine commune pour la raie 5577 A dans le ciel nocturne et dans 
l'aurore, pr6sentde par Roach, McCaulley et Marovich (34) reposait en partie sur la dissy-
metrie des couches de frequence de l'intensiti Q de la raie verte, trouvee a toutes les latitudes. 
Barbier (35) observe que, dans la thdorie de Chapman, l'intensite Q etant proportionnelle au 
cube de la density maximum n^ (0) des atomes d'oxygene, c'est l'histogramme des valeurs de 
Q1A qui aurait une signification physique. Or, ces histogrammes sont sym6triques et montrent 
une dispersion a peu pres ind6pendante de la p6riode d'observation consid6ree, ce qui n'est 
pas le cas des histogrammes de Q. 

Des communications pr£sent£es a la r6union gfephysique de Copenhague (i960) tendent a 
prouver cependant que l'efficacitd du mdcanisme de Chapman a 6te jusqu'ici tres surestim6e. 
Les experiences r£centes de J. Kaplan, C. A. Barth et W. Shade (96) semblent pouvoir etre 
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invoquees en faveur de cette opinion. Dans la postluminescence de l'azote actif, l'addition 
d'oxyde nitrique fait apparaitre la raie 5577 A, avec les systemes de bandes /J, y et S de NO. 
Son intensite varie avec la concentration des molecules NO et des atomes O et N. Quand la 
concentration de NO est suffisante pour eteindre les bandes N2(iP) et N2(2P), seul l'oxygene 
doit subsister a l'etat atomique. Or, dans ces conditions, en apparence favorables au processus 
de Chapman, la raie verte n'apparait pas. 

02~ Bandes de Herzberg. 

(A3 E„ — X3 Z~). Ces bandes appartiennent au meme groupe covariant que la raie 
5577 A (40) et sont probablement emises a la meme altitude (25). Un mecanisme de chocs 
triples, analogue a celui de Chapman est par suite tenu pour vraisemblable : 

0 + 0 + ^ 02(32£) + M 

M represente une molecule ou un atome quelconque. 

II faut aussi tenir compte de la possibility d'une desexcitation non radiative des molecules: 

0,?Z£) + O -> 0 2 + O (Bates), 
la molecule 0 2 se trouvant, apres le choc, a un niveau plus bas que z2^-

Partant de ces reactions, Barbier (40) montre que les nombres de photons Q (02) et Q (5577) 
emis respectivement dans les bandes de Herzberg et dans la raie verte doivent varier de maniere 
que la pente de la droite representant log <Q(02) en fonction de log 0(5577) soit comprise 
entre 1/3 et 2/3. Les observations ont donne la pente 0-53 qui se trouve entre les limites 
prevues. 

On sait que, dans la luminescence nocturne, les bandes de Herzberg sont excitees a des 
niveaux de vibration plus elev6s qu'au laboratoire (13). Une interpretation plausible de ce 
comportement est suggeree par des experiences de Kaplan Barth et Shade (96). Ces physiciens 
excitent les bandes ultra-violettes, soit dans la postluminescence de l'oxygene presque pur, 
soit dans celle de l'azote additionne de 4% d'oxygene. Comme, a pression egale, la distribution 
des intensites differe beaucoup d'un cas a l'autre, il est probable que les chocs contre les 
molecules 0 2 ou N2 n'agissent pas de la meme maniere. La pression 100 fois plus faible dans 
la haute atmosphere que dans ces experiences et la temperature plus basse de 100° favoriseraient 
la conservation des niveaux de vibration elev6s. 

Spectre continu. Le spectre continu atmospherique varie comme la raie verte et les bandes 
de Herzberg (40). II semble aussi emis vers l'altitude 100 km (25). 

Des deux mecanismes proposes pour expliquer son emission 
O + O -s- 0 2 + hv (Bates, 1954) 
NO + O ->- NOa + hv (Bates, Broida et Gaydon, 1954) 

le premier permet de rendre compte de la correlation non lineaire trouvee entre les intensites 
de la raie 5577 A et du continuum. II conduit en effet, pour le spectre continu, a une intensite 
proportionnelle a n2(0), soit a la puissance 2/3 de l'intensite de 5577 A. Cette valeur s'accorde 
fort bien avec la puissance 0-71 resultant des observations de Barbier (40). 

Na (D) et OH. 
Aucun argument d6cisif n'a dte avanc6 depuis 1958 en faveur de l'un ou l'autre des 

mecanismes invoquds pour l'excitation des raies D (91). Pour O H on se trouve toujours en 
presence de la theorie de Bates et Nicolet (et de Herzberg) generalement admise et de celle, 
tres difFerente, de Krassovsky (92). Entre les intensites des raies D et des bandes de OH, 
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6mises sensiblement a la meme altitude, la correlation est tres etroite et probablement lineaire 
(40). 
0 1 . 6300-6364 A. 

Toutes les recherches recentes confirment le r61e important joue par la recombinaison 
dissociative des ions 02+: 

02
+ + e ->• O' + O" (Bates et Massey, 1946). 

Les atomes excites reviennent a l'etat normal en dmettant les raies interdites specialement les 
raies rouges (Seaton). 

Les ions Oa+ peuvent se produire par transfert de charge 
0+ + 0 2 -+ O + 02+ (Nicolet) 

Compte tenu de la deactivation par chocs, etudiee par M. J. Seaton (97), J. W. Chamberlain 
(98, 99) attribue entierement a ce processus remission nocturne et crepusculaire. Barbier (39) 
pense au contraire qu'il ne s'applique strictement qu'a la phase d'intensite d£croissante de la 
premiere partie de la nuit. Admettant que l'intensite emise dans une couche uniforme, non 
trop 6paisse, d'altitude h, ne depend que du temps local et de l'altitude, il determine k a partir 
du decalage dans le temps des courbes d6croissantes observers a l'ouest et a Test. Le decalage, 
voisin de 80 minutes, donne h = 275 km, valeur qui correspond bien a l'altitude de la region 
F2. Barbier precise la relation trouvee par lui precedemment entre l'intensite de 6300 A et la 
frequence critique de F2 (rapport 1958). La hauteur d'6chelle trouv6e H = 80 km differe de la 
valeur prdvue pour 0 2 par Nicolet (38 km). 

La phase croissante de la fin de la nuit releverait d'un mdcanisme tout different: probable
ment un bombardement par des particules 61ectris6es provenant du Soleil, de l'espace inter-
plan&aire ou des regions 6clair6es de l'atmosphere. 

Me'canismes des Amissions cripusculaires 
6300-6364 A. 

Chamberlain (100) a publid en 1958 une mise au point relative aux ph6nomenes crepuscu-
laires. Dans le cas des raies rouges, il ne croit pas a 1'existence d'un phenomene resultant de 
Taction directe du rayonnement solaire. La resonance optique est certainement ndgligeable et 
la dissociation des moldcules 0 2 par le rayonnement solaire dans la region de Schiemann-Ring 

0 2 + hv(X < 1560 A ) - > 0 (ID) + OQ-S) 
lui parait aussi inefEcace. La diminution d'intensite observee des le crepuscule resulterait 
done deja de la recombinaison dissociative des ions 02

+ (98). Mais les mesures photoelectriques 
de Megill (64) ne sont guere en accord avec cette interpretation. 

On a deja indiqu6 comment Barbier etait parvenu a mettre en 6vidence le phenomene 
crepusculaire proprement dit (39). La dissociation photochimique de 0 2 donnerait bien une 
emission de l'ordre de grandeur pr6vu. Dans ce cas la hauteur de la 'couche-ecran' est environ 
150 km et Barbier tire de ses observations l'altitude moyenne de 1'emission h = 238 km et la 
hauteur d'echelle H = 70 km (valeur peu differente de celle trouvee pendant la premiere 
partie de la nuit). 

Robley (47) attribue aussi le phenomene matinal (en ete) a la dissociation photochimique de 
02. II cherche a interpreter les crepuscules du soir par superposition des deux mecanismes 
(dissociation photochimique de 0 2 et recombinaison dissociative de 02

+.) La hauteur d'echelle 
H = 75 km convient pour representer les crepuscules d'hiver, mais la valeur H = 38 km 
conviendrait mieux en ete. L'auteur suppose que la variation de H pourrait etre liee au trans
port vertical des molecules 02 . 

Resonance optique et fluorescence. La resonance optique est certainement responsable de 

https://doi.org/10.1017/S0251107X0002174X Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0251107X0002174X


206 COMMISSION 21 

l'6mission crepusculaire des raies du sodium, du lithium et du calcium ionis6. Elle rend aussi 
bien compte de remission des bandes de N2

+ (Bates). Mais il faut expliquer l'ionisation 
prealable des molecules d'azote. 

Le probleme a 6te trait6 par J. W. Chamberlain et C. Sagan (101). L'ionisation de la region 
E par le rayonnement ultra-violet ou X du Soleil peut etre 6cart6e en raison de la sym6trie 
approximative des phenomenes du matin et dusoir£tablie par Swings et Nicolet. Si l'ionisation 
est produite dans la region F, les raies d'6mission solaires He II 304 A et He I 584 A seraient 
les plus efficaces. Malheureusement la mesure de leur intensity a bord des fusees a donne des 
resultats fort discordants. II est peut-etre plus vraisemblable d'imaginer que des particules 
solaires bombardent la region E (electrons et surtout protons). On expliquerait ainsi la relation 
trouv6e par M. Dufay entre l'intensite des bandes de Na

+ et l'activit6 magndtique; l'altitude 
'vraie' de 1'emission differerait peu dans ce cas de l'altitude 'apparente' mesurde par M. Dufay. 

La bande (0,1) du systeme xAg — 3E~ de 0 2 (A = i'58/u), d6couverte par Vallance Jones et 
Harrison au crepuscule (67) est tres probablement 6mise par fluorescence. Les molecules 
d'oxygene a l'6tat normal zZj sont portees au niveau m6tastable xAg par absorption du 
rayonnement solaire dans la bande (0,0) du meme systeme (a 1 -27/̂ ). Ce mecanisme rend compte 
quantitativement de l'intensit6 de la bande 1 '58/1. et de sa d6croissance. 

J. C. Brandt (102) a 6tudie la possibility d'une autre florescence dans la haute atmosphere. 
La raie de resonance 1025*766 A de I'oxygene coincide presque exactement avec la raie Lyman 
fi (1025-717 A). Par absorption de L/S les atomes d'oxygene a I'etat normal peuvent done etre 
ported au niveau 2 p^S) 3^ 3D. La seule transition observable dans la descente en cascade 
subs^quente est le triplet 8446 A. Ainsi d'explique l'exaltation de 8446 A dans les novae 
(J. Dufay, M. Bloch, Ch. Bertaud et M. Dufay, 1959) et dans certaines n6buleuses plan6taires 
(Y. et H. Andrillat, 1959). 

Brandt a calcule l'intensite" du triplet 8446 A 6mis dans la haute atmosphere sous Taction de 
la raie L/? solaire. Tres fort pendant le jour ( « 1000 R), il doit etre trop faible pour apparaitre 
au crepuscule ( « 1 R). Son observation pendant le jour a bord des fusses, aux altitudes 
superieures a 100 km, permettrait d'6tudier directement la distribution verticale de I'oxygene 
atomique dans l'atmosphere superieure. 

[01] 5577 A. 
Pour interpreter le renforcement crepusculaire de la raie verte, J. et M. Dufay (1947) avaient 

envisage l'absorption du rayonnement solaire a 2972 A (raie 3P1 — 15r), suivie des 6missions 
5577 i1^ ~ 1S) et 6364 ('Pj — 1D). Megill (64) pense que ce processus de fluorescence ne 
suffit pas a rendre compte de remission plus forte qu'il observe. On peut, dans ce cas encore, 
songer a un bombardement par des particules electrisees, qui permettrait de comprendre 
Pirr6gularite probable du phenomene. 

Emissions aurorales 

L'existence d'un rapport constant entre les intensitis de la raie 5577 A et de la bande N£ 
3914 A, signaled par Vegard et Kvifte 1945), rapport ind^pendant de la forme des aurores 
(Omholt 1957), a 6te definitivement 6tablie par Rees (86). W. B. Murcray (103) a d'ailleurs 
constate a nouveau le parallelisme des variations de 5577 A et 3914 A a College (Alaska). 

Rees conclut que la Constance du rapport exige que les excitations des deux radiations soient 
simultanees et proportionnelles ou bien qu'elles rdsultent d'un processus en cascade. La 
premiere hypothese ne semble conduire a aucune solution vraisemblable. Le mdcanisme 
primaire produisant les bandes de NJ est en effet de la forme 

Na + X -> N£ + X + e, 
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ou X represente une particule apportant de l'energie, sans doute un proton. D'autre part la 
raie verte est excit6e par choc eiectronique 

O (3P) + e -> O Q-S) + e. 
Pour qu'il y ait proportionnalite entre les intensites de 5577A etde3914A.il est n£cessaire que 
les electrons excitant les atomes d'oxygene soient pr6cis6ment les electrons secondaires 
provenant de l'ionisation des molecule N2. 

II n'est pas actuellement possible de prevoir num6riquement quel serait alors le rapport des 
intensity SS77/39I4> c a r o n ignore notamment la section de choc de N2 dans l'ionisation par 
les protons. Mais un calcul d'ordre de grandeur montre qu'il y a probablement bien assez 
d'electrons secondaires pour exciter la raie verte. 

Aurores artificielles. Les explosions a haute altitude sont capables de produire des aurores 
artificielles, accompagn6es d'orages magnetiques et ionospheriques, qui presentent un grand 
interet pour 1'etude de la haute atmosphere. 

J. E. Blamont (104) a reussi recemment a exciter localement une vive luminescence de 
I'atmosphere, en provoquant une explosion de faible puissance, au moyen d'une fusee lanc6e 
en Alg6rie. Les r6sultats des observations n'ont pas encore ete publi6s. Deja en 1958, apres 
les essais nucl^aires realises en altitude a l'ile Johnston (Pacifique Nord, latitude geomagnetique 
+ i40,3) le ier et le 12 aout, deux types de ph6nomenes lumineux se sont manifestos (105, 
106): 

i°— une demi-heure environ apres l'explosion, un nuage rouge, provenant de la direction de 
l'ile Johnston, a 6t€ vu a Maui (Hawa'i); 

20— aussitot apres l'explosion, uneaurore decourte dur6e (14 minutes leier aout, 17 minutes le 12) 
est apparue a Apia (Samoa), tout pris du point magndtique conjugud de Vile Johnston. Elle etait 
plus brillante le ier aout, ou l'explosion nucleaire a etd provoquee a 60 km environ d'altitude, 
que le 12 aout, ou l'explosion s'est produite vers 30 km seulement. 

J. M. Malville (106) a etudie particulierement les phenomenes observes a Apia le 1" aout. 
On a vu pendant 6 minutes des rayons d'abord violets, envelopp6s de rouge, dont la couleur 
est ensuite passee au vert. Samadi Matsushita (105) 6value leur altitude de l'ordre de 70 a 
90 km. Puis une lueur rouge a persist^ encore pendant 8 minutes. En meme temps un arc 
d'un rouge profond 6tait visible vers le nord d'Apia, a une altitude certainement beaucoup 
plus grande ( » 400 a 500 km). 

Malville estime de l'ordre de 0*5 MeV au moins l'6nergie des rayons j8 provenant de la 
disintegration des radioelements produits par la bombe A, qui servait de d6tonateur a la 
bombe H. Cette grande 6nergie explique la p6n6tration des electrons a une altitude relativement 
basse, inf6rieure a celle de la plupart des aurores naturelles. La couleur violette initiale des 
rayons doit etre attribude a la preponderance des bandes de NJ. Celle-ci resulte du fait qu'au 
dessous de 100 km les atomes d'oxygene sont encore peu abondants et que la desexcitation par 
chocs est importante. 

J. DUFAY 
President de la Commission 
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APPENDIX—A BRIEF REPORT ON RESEARCH IN THE U.S.S.R. 

(By V. I. Krassovsky and G. I. Galperin) 

In the period between the last IAU meeting in 1958 and the end of i960, research on airglow 
and aurorae was carried out within the broad programme of the IGY and IGC in the U.S.S.R. 
Detailed results are described in (1 - 51). Only the most interesting results will be indicated 
here. 

Airglow emissions 

1. At various points of the U.S.S.R. detailed observations on airglow were carried out 
especially on hydroxyl bands which, with the aid of image tubes, were studied up to 11000 A. 
It is shown that: (a) at the Yakutsk station the hydroxyl intensity is correlated with its rota
tional temperature, if the latter exceeds 2oo-250°K; (b) at the Moscow station this dependence 
is not observed, while the band intensities are similar to those which correspond to temperatures 
lower than 250 °K at Kakutsk; (c) at Abastumani hydroxyl intensity and rotational temperatures 
are correlated; (d) in contrast to the Moscow observations seasonal intensity variations with 
winter maximum are observed at Yakutsk and Abastumani; (e) there is a tendency for the 
hydroxyl rotational temperatures to increase with the rise of the latitude of observation; 
(/) relative intensities of bands with relatively high and low v' vary significantly with place, 
season and rotational temperatures (3, 7, 10, 11, 13, 16-29, 41)-

2. A regular registration of the narrow airglow hydrogen Ha line was achieved; its intensity 
amounts to tens of Rayleighs (3, 6, 10, 15, 24). 

3. The following correlations between intensities of airglow emissions are established. 
Airglow intensities of Ha, hydroxyl bands, Na 5890 A and [O 1] 6300 A are correlated, with the 
exception of [O 1] 6300 A and hydroxyl which, at high hydroxyl intensities at Yakutsk, are not 
correlated. 

[N 1] 5200 A emission is correlated with the [01] 6300 A emission (15, 23, 24). 
4. The airglow emission continuum is definitely registered in the visible part of the spectrum 

with the intensity amounting to several R/ A. Two maxima in the red and blue regions are 
discovered; their relative intensities are not always constant (3, 11, 25, 26, 42). 

Auroral emissions 

1. With the aid of all-sky cameras and absolute electro-photometry it is established (5) 
that in most cases the main part of the emission energy flux of aurora does not come from bright 
distinct auroral forms of small angular dimensions (such as arcs, rays, draperies etc.), but is 
emitted by faint diffuse luminous surfaces of large areas in the sky which surround bright 
auroral forms. 

2. A regular registration of auroral Doppler-shifted hydrogen emission was achieved at 
Loparskaya (1, 34, 35, 39, 46). No significant variations were found in the range of ~ 30 A 
in the line profile. The intensity maximum is usually shifted to the violet for 6-9 A in Ha. 
The highest shift in Ha emission amounts to « 40 A. Hydrogen emission is usually observed 
on large portions of the sky and it does not show direct connection with bright auroral forms 
{35, 39); though this emission is usually observed as intense during geomagnetic disturbances, 
<;ases of its appearance in magnetically quiet conditions were registered. Doppler-shifted 
auroral hydrogen emission usually appears to be observable some hours before the commence
ment of the visible aurora. But cases were registered when the appearance of this emission 
did not lead to visible aurora. Simultaneous observations in the directions to the North, to the 
.Zenith and to the South showed that usually the region of Ha luminosity in the sky: (a) moves 
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from the North to the South in the evening hours, (b) in most cases its night intensity is higher 
to the South from Loparskaya, and (c) moves back to the North in the morning hours (i, 39). 
Rapid intensity variations of auroral hydrogen emission during intervals of 5—15 minutes 
were registered (49). Balmer decrement of hydrogen emission was determined (46). 

3. The comparison of a large number of auroral spectra obtained in high and low latitudes 
reveals that atomic emissions of nitrogen and oxygen strengthen in high latitude as well as in 
low latitude aurorae of type A while in high latitude aurorae of type B molecular bands of 
Na, OJ strengthen (1, 35, 39). 

4. During red high-altitude sunlit aurorae there was discovered the helium emission 
10830 A (2, 27). According to N. N. Shefov (28) this emission is due to fluorescence in the 
solar radiation of the metastable state of helium 23S He 1 formed in the auroral space. 

5. Absolute electromagnetic measurements in various forms of aurora show that relative 
intensities of the red and green oxygen lines are dependent of their intensity. The number of 
the red line quanta per one quantum of a green line in ray forms changes from o-oi up to io, 
pointing to the desactivation of state XZ) (9). 

6. Short-periodic variations of brightness in pulsating aurora were simultaneously registered 
in different light-filters. The average life times of XS and XD oxygen levels do not differ markedly 
from the theoretical ones (5, 47). The connection was discovered between pulsations and 
short-periodic fluctuations of the earth currents. 

7. Careful electro-photometric measurements of polarization of auroral emissions with the 
help of a permanently rotating polaroid made it possible to establish slight polarization of 
emissions 4278 A N£ (+4%), 4861 A H/J+ continuum (+3%), anisotropy being directed 
along magnetic force lines. As was expected polarization of 5577 A is equal to zero. 

8. During red high-altitude aurorae with the help of Fabry-Perot interferometer, an 
essential increase of the width of the red oxygen line 6300 A with the growth of its intensity 
was discovered (4, 43, 44). The maximum observed width of this emission corresponds to 
temperatures up to 3500 °K. Besides that, the interferometric determinations of the widths 
of other auroral and airglow emissions at different latitudes, including the registration of the 
width of 5200 A [N 1] and 8446 A [O 1], were made (4, 42, 43, 44). 
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