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Le fond du 
iel no
turneThe ba
kground of night skyPierre BLANCInternet : Pierre�Blan
38.frRésumé : On propose une expli
ation originale à l'aspe
t noir du 
iel no
turne. Les étoiles lointaineset invisibles ne peuvent pas provoquer un signal déte
table par addition de leurs émissions, puisque
es émissions ne sont pas 
ohérentes entre elles. La proposition repose sur l'aspe
t vibratoire de lalumière et se trouve 
ompatible ave
 les pro
édés perfe
tionnés de déte
tion 
ohérente ou hétérodyne.Les astres lointains, in
apables de 
ollaborer pour être déte
tés, produiraient 
ependant du bruit nonin
ompatible ave
 le fond di�us 
osmologique.Mots-
lés : astrophysique, �nitude de l'Univers, rayonnement fossile, lumière 
ohérenteAbstra
t : An new explanation is suggested for the darkness of the night sky. Remote invisible stars
annot produ
e a dete
table signal by sommation of their emissions, sin
e their 
ontributions arein
oherent, in phase and in polarisation. The proposed explanation takes in a

ount only the waveaspe
t of light and agrees with the advan
ed methods of 
oherent or heterodyne dete
tion and it isperhaps 
ompatible with the observed 
osmi
 ba
kground radiation.Keywords : astrophysi
s, �nite Universe, 
osmi
 mi
rowave ba
kground, 
oherent light.
Les astronomes des temps modernes se sont toujours demandés pourquoi le fond du 
iel était noir lanuit. Pour Képler (1610), la réponse résidait dans la �nitude de l'Univers. Quand on eut admis quel'Univers était in�ni, la question devint un paradoxe, 
omme le soulignaient Halley en 1720, Chéseauxen 1744 et Olbers en 1823. Divers raisonnements aboutissaient aux mêmes 
on
lusions. Par exemple,puisqu'il y a un nombre in�ni d'étoiles uniformément réparties, quelle que soit la dire
tion où l'onregarde, on doit y trouver un astre ; don
 le 
iel doit être brillant, plus brillant même que le soleil.Autre raisonnement � dû à Chéseaux � à peu près équivalent : si on dé
ompose l'Univers en 
ou
hessphériques min
es de rayon R 
entrées sur l'observateur, 
haque 
ou
he 
ontient un nombre d'étoilesproportionnel à R2, mais l'e�et de 
haque étoile, lui, est inversement proportionnel à R2. La 
ontributionde 
haque 
ou
he est don
 la même et la 
ontribution de toutes les 
ou
hes 
onduit à un é
lairementgénéral égal à 
elui des étoiles, don
 du soleil.Ces deux raisonnements sont en a

ord ave
 une notion purement 
orpus
ulaire de la lumière.Olbers tentait de résoudre le paradoxe en invoquant, 
omme d'ailleurs Chéseaux, une absorption dela lumière lointaine par des poussières interstellaires, mais on a vite admis que 
es poussières auraientdû elles-mêmes être aussi brillantes que les étoiles. Parmi les réponses formulées à l'heure a
tuelle, ontrouve 
elle de la �nitude de l'Univers, ou, 
e qui revient au même, 
elles reposant sur le Big-Bang,naissan
e de l'Univers il y a 14 milliards d'années. D'autres théori
iens invoquent le dé
alage vers lerouge de la lumière des galaxies, dé
alage 
roissant ave
 la distan
e et rendant invisibles les étoileslointaines. Autre expli
ation parfois avan
ée : une répartition fra
tale des objets dans l'Univers. Cesargumentations sont toutefois assez peu 
onvain
antes et n'expliquent pas pourquoi l'étendue de lasurfa
e noire dépend du déte
teur.



2 Le fond du 
iel no
turnePropositionNous proposons i
i une expli
ation beau
oup plus simple qui ne spé
ule ni sur la taille del'Univers, ni sur son âge. Cette hypothèse repose sur l'aspe
t ondulatoire de la lumière et surune analyse �ne du mé
anisme de la déte
tion optique. Que l'on déte
te la lumière ave
 l'÷il,ave
 un grain de sel d'argent, ave
 des CCD ..., le ré
epteur élémentaire � qu'on appellera
ellule � agit en blo
 et possède des 
ara
téristiques pré
ises : sa taille, sa gamme spe
trale etsa sensibilité impliquant un seuil de déte
tion. Cette 
ellule est toujours asso
iée à un systèmeoptique qui fait 
orrespondre un angle solide à la taille de la 
ellule. A 
ause de la symétrieaxiale des optiques, 
et angle solide est en pratique un 
�ne de révolution. Pour l'instant, au
uneétoile n'a une largeur apparente plus grande que 
elle du 
�ne asso
ié à toute 
ellule déte
tri
eélémentaire 
onnue.Si une étoile, située dans le 
�ne de ré
eption de la 
ellule, lui envoie une puissan
e lumineusesupérieure au seuil, elle est déte
tée et vue 
omme une étoile. Mais il peut y avoir, dans 
e
�ne, des étoiles non déte
tées, 
omme on s'en aper
evra si on utilise ave
 la même 
ellule uneoptique plus puissante (i.e. qui 
olle
te plus de lumière). Plaçons-nous dans le 
as d'une régionoù le 
iel est noir ave
 une optique donnée et observons ensuite la même région ave
 une optiqueplus puissante : dans de nombreux 
as, on observera alors une étoile initialement invisible. Sion s
rute la même région ave
 un meilleur pouvoir séparateur (don
 ave
 plusieurs 
ellules) onobservera peut-être plusieurs étoiles. On peut dire que 
es dernières étaient subliminaires ave
le premier appareil. Comment se fait-il que 
es étoiles, parfois nombreuses, ne donnent, ave
 lepremier instrument, au
un signal par 
umul de leur lumière ? Sans voir 
e 
oin de 
iel brillant,on devrait le voir au moins gris ou même rougeâtre, si le dé
alage en fréquen
e était la 
ausedu 
iel noir.La raison en paraît très simple. Quand un déte
teur élémentaire reçoit une énergie lumineusede l'ordre de grandeur de son seuil, il faut tenir 
ompte de la 
ohéren
e de 
ette lumière.Les ondelettes envoyées par plusieurs émetteurs subliminaires n'additionnent leurs e�ets quesi elles sont en 
ohéren
e. Or d'une étoile à l'autre, il n'y a au
une 
ohéren
e et don
, enpremière analyse, peu de possibilités d'addition 
onstru
tive de leurs signaux lumineux. Leurspolarisations ne sont pas alignées et, de plus, leurs phases sont aléatoires.On obje
te parfois que, lorsque la lumière n'est pas 
ohérente, il y a addition, non pas des
hamps éle
tro-magnétiques, mais de l'énergie des ondes, 
'est-à-dire du module des 
hamps.C'est vrai si le nombre de 
ellules déte
tri
es est grand, don
 ave
 des sour
es d'étendue suf-�sante, les 
ourants éle
triques produits par plusieurs 
ellules déte
tri
es s'additionnant par
equ'ils ont perdu le 
ara
tère vibratoire de l'onde initiale (
'est aussi le 
as pour l'e�et thermiquedes ondes). Mais, sur une 
ellule unique, il faut d'abord additionner ve
toriellement les 
hampset véri�er si leur somme est supérieure au seuil avant de 
on
lure à leur déte
tabilité.La déte
tion optique, phénomène non linéaire, est, d'un point de vue formel, assimilable àune suite de trois opérations su

essives : �ltrage de l'onde lumineuse, élévation au 
arré del'amplitude du 
hamp éle
trique et intégration sur le temps de réponse du déte
teur. Cettedernière opération peut être regardée 
omme un �ltrage passe-bas du signal éle
trique déte
téou 
omme l'évaluation de la valeur moyenne du signal pendant le temps de réponse du déte
teur.
b

c r

a

s

On peut s'aider de diagrammes pour appréhender 
et e�et. Le 
er
lede la �gure 1 représente le seuil de sensibilité s qui, en général, dépendpeu de la dire
tion du 
hamp éle
trique. Le ve
teur a représente le
hamp rayonné par une étoile déte
tée, puisque |a| > |s|, les ve
teursb et 
 le 
hamp de deux étoiles subliminaires, non déte
tées puisque lemodule de leur somme ve
torielle r est inférieur à |s|. La somme desmodules élémentaires |b| et |
| est pourtant supérieure à |s|.Fig.1. Le signal a est déte
té, mais non la résultante r des signauxsubliminaires b et 
.



Le fond du 
iel no
turne 3On pourrait étendre le raisonnement à un nombre quel
onque d'étoiles subli-minaires, selon la �gure 2. Ce s
héma est valable aussi bien dans l'espa
e réel,
elui des polarisations, que dans l'espa
e des phases. Cha
une des somma-tions de ve
teurs aléatoires en nombre in�ni dans 
es deux espa
es 
onduità des résultantes nulles.Fig. 2. La somme de nombreux signaux subliminaires a peu de 
han
esd'être déte
tée. s

On remarquera que 
e s
héma rend 
ompte également de la déte
tion
ohérente, qui permet de re
evoir un signal a faible, inférieur au seuil de déte
tion s, mais
ohérent (i.e. de fréquen
e et de phase 
onstantes) en lui ajoutant un signal arti�
iel b, lui aussi
ohérent (�g. 3). La résultante 
 aura pour valeur √a2 + b2 − 2ab cosϕ. On extrait la valeur dea grâ
e à la multipli
ation de son amplitude par le fa
teur b (noter qu'on introduit un nouveaufa
teur de bruit, b', dû aux �u
tuations de b et qui devient majoritaire, mais dont on surmontel'e�et en rendant le signal utile √ab supérieur à b').La déte
tion hétérodyne (�gure 4) utilise un pro-
édé voisin, mais non sensible à la phase. A un pre-mier signal 
ohérent de fréquen
e f et d'amplitudea noyée dans le bruit, on ajoute un signal arti�-
iel, appelé lo
al, de fréquen
e f�F et d'amplitudeb. Le battement entre 
es deux signaux produit uneonde de fréquen
e F dite intermédiaire, beau
oupplus basse, et d'amplitude √
ab qu'on va ampli�erà travers des �ltres étroits et don
 sortir du bruit.Dans 
e pro
édé, extrêmement utilisé, le dépha-sage entre les deux signaux est en général ignoré,sauf dans des 
as spé
iaux où le signal utile a estprovoqué par l'expérimentateur (par exemple dansles radars) et où la di�éren
e de phase entre a etb renferme de pré
ieuses informations. s
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Fig. 4Fig.3. Déte
tion 
ohérente. Le signal arti�
iel b extrait du bruit s le signal utile a, si ϕ 6= ±π/2.Fig.4 : Déte
tion hétérodyne. Le signal a est extrait du bruit s ave
 
hangement de fréquen
e.La phase ϕ est en général ignorée.Certains déte
teurs, qu'on pourrait 
roire de type élémentaire, ont en réalité une surfa
e sensibleétendue 
onstituant plusieurs déte
teurs indépendants, alors que 
e n'est pas le 
as pour la
ellule visuelle ou le grain photo.Ainsi, un photomultipli
ateur fournit un signal proportionnel à l'énergie reçue, 
ar il ampli�eles 
ourants issus des multiples 
entres de déte
tion indépendants 
onstituant sa photo-
athode.Il en est de même ave
 beau
oup de 
ellules photoéle
triques. Mais, même dans 
es 
as, leurs
ellules élémentaires ne peuvent pas sommer la lumière provenant de deux étoiles in
ohérentesentre elles.On pourrait étendre 
ette notion de déte
teur à tout objet matériel. Un atome qui reçoit dela lumière venant de di�érentes sour
es ne 
umulerait pas leurs énergies, mais additionneraitalgébriquement leurs 
hamps : ainsi son 
omportement serait identique à 
elui d'une 
ellulephotodéte
tri
e élémentaire. Cette remarque explique que, même dans un environnement éle
-tromagnétique in
ohérent de forte puissan
e, la Terre ne subisse d'é
hau�ement que par l'e�etdu Soleil.



4 Le fond du 
iel no
turneNotons que les solutions énon
ées pré
édemment � la �nitude de l'Univers, la théorie de l'ex-pansion, et
. � ne rendent pas 
ompte du 
onstat suivant : on peut déte
ter plusieurs étoilesà un empla
ement où auparavant, ave
 un appareil moins sensible, on ne déte
tait rien. Au
ontraire, la thèse proposée i
i l'explique et énon
e que la brillan
e moyenne du 
iel no
turneaugmente 
onstamment ave
 la puissan
e de l'instrument.Il serait intéressant qu'un observatoire puisse mesurer, en fon
tion de la puissan
e de l'instru-ment, la brillan
e no
turne moyenne d'une région du 
iel d'angle solide 
onstant. On pourraits'attendre à dé
eler une asymptote si l'Univers est �ni et si nos instruments appro
hent de seslimites.Bruit de fondBien que les 
ontributions des étoiles subliminaires se détruisent par interféren
e, il en résulteraun bruit de fond, la sommation de signaux aléatoires n'étant pas rigoureusement nulle. Il peutarriver que la résultante dépasse parfois le seuil de déte
tion, surtout si le ré
epteur est trèssensible, 
omme dans le 
as d'une ampli�
ation hétérodyne. Cependant, le 
ara
tère statistiquesera prédominant et 
ette émission sera perçue 
omme du bruit, et 
e d'autant plus que lepouvoir séparateur de l'instrument est faible.On peut remarquer i
i que le rayonnement de 
haque sour
e, étoile, ...se ré�é
hit sur d'autres astres et sera en partie ou totalité renvoyévers l'intérieur de l'Univers, qui pourrait devenir une sorte de résona-teur, peut-être même sans fuite, siège de multiples modes d'os
illationde rayonnements 
ohérents (puisque les ré�exions préservent la 
ohé-ren
e). Un même point de l'Univers re
evrait ainsi 
haque sour
e viade multiples trajets di�érents.Cependant les ondelettes 
ohérentes, reçues par 
es sour
es, serontdé
alées en fréquen
e vers le rouge, 
omme le montrent toutes les ob-servations, et don
 interféreront pour produire un spe
tre de basse fré-quen
e. On ne peut pas dire à 
e niveau si 
es ré�exions ave
 dé
alagespe
tral peuvent expliquer le fonds di�us, appelé aussi rayonnementfossile, dé
ouvert par Penzias et Wilson en 1964, et en
ore moins si 
erésonateur universel pourrait être 
onsidéré 
omme un 
orps noir detrès faible température et de très faible densité.
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TFig.5 : Une même sour
e lumineuse A peut envoyer ses rayons sur Terre par di�érents trajetsayant subi divers dé
alages Doppler-Fizeau sur d'autres astres.


