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Le fond du iel noturneThe bakground of night skyPierre BLANCInternet : Pierre�Blan38.frRésumé : On propose une expliation originale à l'aspet noir du iel noturne. Les étoiles lointaineset invisibles ne peuvent pas provoquer un signal détetable par addition de leurs émissions, puisquees émissions ne sont pas ohérentes entre elles. La proposition repose sur l'aspet vibratoire de lalumière et se trouve ompatible ave les proédés perfetionnés de détetion ohérente ou hétérodyne.Les astres lointains, inapables de ollaborer pour être détetés, produiraient ependant du bruit noninompatible ave le fond di�us osmologique.Mots-lés : astrophysique, �nitude de l'Univers, rayonnement fossile, lumière ohérenteAbstrat : An new explanation is suggested for the darkness of the night sky. Remote invisible starsannot produe a detetable signal by sommation of their emissions, sine their ontributions areinoherent, in phase and in polarisation. The proposed explanation takes in aount only the waveaspet of light and agrees with the advaned methods of oherent or heterodyne detetion and it isperhaps ompatible with the observed osmi bakground radiation.Keywords : astrophysis, �nite Universe, osmi mirowave bakground, 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 onlusions. Par exemple,puisqu'il y a un nombre in�ni d'étoiles uniformément réparties, quelle que soit la diretion 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 déompose l'Univers en ouhessphériques mines de rayon R entrées sur l'observateur, haque ouhe ontient un nombre d'étoilesproportionnel à R2, mais l'e�et de haque étoile, lui, est inversement proportionnel à R2. La ontributionde haque ouhe est don la même et la ontribution de toutes les ouhes onduit à un élairementgénéral égal à elui des étoiles, don du soleil.Ces deux raisonnements sont en aord ave une notion purement orpusulaire 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 atuelle, ontrouve elle de la �nitude de l'Univers, ou, e qui revient au même, elles reposant sur le Big-Bang,naissane de l'Univers il y a 14 milliards d'années. D'autres théoriiens invoquent le déalage vers lerouge de la lumière des galaxies, déalage roissant ave la distane et rendant invisibles les étoileslointaines. Autre expliation parfois avanée : une répartition fratale des objets dans l'Univers. Cesargumentations sont toutefois assez peu onvainantes et n'expliquent pas pourquoi l'étendue de lasurfae noire dépend du déteteur.



2 Le fond du iel noturnePropositionNous proposons ii une expliation beauoup plus simple qui ne spéule ni sur la taille del'Univers, ni sur son âge. Cette hypothèse repose sur l'aspet ondulatoire de la lumière et surune analyse �ne du méanisme de la détetion optique. Que l'on détete la lumière ave l'÷il,ave un grain de sel d'argent, ave des CCD ..., le réepteur élémentaire � qu'on appelleraellule � agit en blo et possède des aratéristiques préises : sa taille, sa gamme spetrale etsa sensibilité impliquant un seuil de détetion. Cette ellule est toujours assoiée 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, auuneétoile n'a une largeur apparente plus grande que elle du �ne assoié à toute ellule détetrieélémentaire onnue.Si une étoile, située dans le �ne de réeption de la ellule, lui envoie une puissane lumineusesupérieure au seuil, elle est détetée et vue omme une étoile. Mais il peut y avoir, dans e�ne, des étoiles non détetées, omme on s'en aperevra si on utilise ave la même ellule uneoptique plus puissante (i.e. qui ollete 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 srute 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 avele premier appareil. Comment se fait-il que es étoiles, parfois nombreuses, ne donnent, ave lepremier instrument, auun 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 déalage en fréquene était la ausedu iel noir.La raison en paraît très simple. Quand un déteteur élémentaire reçoit une énergie lumineusede l'ordre de grandeur de son seuil, il faut tenir ompte de la ohérene de ette lumière.Les ondelettes envoyées par plusieurs émetteurs subliminaires n'additionnent leurs e�ets quesi elles sont en ohérene. Or d'une étoile à l'autre, il n'y a auune ohérene et don, enpremière analyse, peu de possibilités d'addition onstrutive de leurs signaux lumineux. Leurspolarisations ne sont pas alignées et, de plus, leurs phases sont aléatoires.On objete parfois que, lorsque la lumière n'est pas ohérente, il y a addition, non pas deshamps életro-magnétiques, mais de l'énergie des ondes, 'est-à-dire du module des hamps.C'est vrai si le nombre de ellules détetries est grand, don ave des soures d'étendue suf-�sante, les ourants életriques produits par plusieurs ellules détetries s'additionnant parequ'ils ont perdu le aratère 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 vetoriellement les hampset véri�er si leur somme est supérieure au seuil avant de onlure à leur détetabilité.La détetion optique, phénomène non linéaire, est, d'un point de vue formel, assimilable àune suite de trois opérations suessives : �ltrage de l'onde lumineuse, élévation au arré del'amplitude du hamp életrique et intégration sur le temps de réponse du déteteur. Cettedernière opération peut être regardée omme un �ltrage passe-bas du signal életrique détetéou omme l'évaluation de la valeur moyenne du signal pendant le temps de réponse du déteteur.
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On peut s'aider de diagrammes pour appréhender et e�et. Le erlede la �gure 1 représente le seuil de sensibilité s qui, en général, dépendpeu de la diretion du hamp életrique. Le veteur a représente lehamp rayonné par une étoile détetée, puisque |a| > |s|, les veteursb et  le hamp de deux étoiles subliminaires, non détetées puisque lemodule de leur somme vetorielle r est inférieur à |s|. La somme desmodules élémentaires |b| et || est pourtant supérieure à |s|.Fig.1. Le signal a est déteté, mais non la résultante r des signauxsubliminaires b et .



Le fond du iel noturne 3On pourrait étendre le raisonnement à un nombre quelonque d'étoiles subli-minaires, selon la �gure 2. Ce shéma est valable aussi bien dans l'espae réel,elui des polarisations, que dans l'espae des phases. Chaune des somma-tions de veteurs aléatoires en nombre in�ni dans es deux espaes onduità des résultantes nulles.Fig. 2. La somme de nombreux signaux subliminaires a peu de hanesd'être détetée. s

On remarquera que e shéma rend ompte également de la détetionohérente, qui permet de reevoir un signal a faible, inférieur au seuil de détetion s, maisohérent (i.e. de fréquene et de phase onstantes) en lui ajoutant un signal arti�iel b, lui aussiohérent (�g. 3). La résultante  aura pour valeur √a2 + b2 − 2ab cosϕ. On extrait la valeur dea grâe à la multipliation de son amplitude par le fateur b (noter qu'on introduit un nouveaufateur de bruit, b', dû aux �utuations de b et qui devient majoritaire, mais dont on surmontel'e�et en rendant le signal utile √ab supérieur à b').La détetion hétérodyne (�gure 4) utilise un pro-édé voisin, mais non sensible à la phase. A un pre-mier signal ohérent de fréquene f et d'amplitudea noyée dans le bruit, on ajoute un signal arti�-iel, appelé loal, de fréquene f�F et d'amplitudeb. Le battement entre es deux signaux produit uneonde de fréquene F dite intermédiaire, beauoupplus basse, et d'amplitude √
ab qu'on va ampli�erà travers des �ltres étroits et don sortir du bruit.Dans e proédé, extrêmement utilisé, le dépha-sage entre les deux signaux est en général ignoré,sauf dans des as spéiaux où le signal utile a estprovoqué par l'expérimentateur (par exemple dansles radars) et où la di�érene de phase entre a etb renferme de préieuses informations. s
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Fig. 4Fig.3. Détetion ohérente. Le signal arti�iel b extrait du bruit s le signal utile a, si ϕ 6= ±π/2.Fig.4 : Détetion hétérodyne. Le signal a est extrait du bruit s ave hangement de fréquene.La phase ϕ est en général ignorée.Certains déteteurs, qu'on pourrait roire de type élémentaire, ont en réalité une surfae sensibleétendue onstituant plusieurs déteteurs indépendants, alors que e n'est pas le as pour laellule visuelle ou le grain photo.Ainsi, un photomultipliateur fournit un signal proportionnel à l'énergie reçue, ar il ampli�eles ourants issus des multiples entres de détetion indépendants onstituant sa photo-athode.Il en est de même ave beauoup de ellules photoéletriques. Mais, même dans es as, leursellules élémentaires ne peuvent pas sommer la lumière provenant de deux étoiles inohérentesentre elles.On pourrait étendre ette notion de déteteur à tout objet matériel. Un atome qui reçoit dela lumière venant de di�érentes soures ne umulerait pas leurs énergies, mais additionneraitalgébriquement leurs hamps : ainsi son omportement serait identique à elui d'une ellulephotodétetrie élémentaire. Cette remarque explique que, même dans un environnement éle-tromagnétique inohérent de forte puissane, la Terre ne subisse d'éhau�ement que par l'e�etdu Soleil.



4 Le fond du iel noturneNotons que les solutions énonées préédemment � la �nitude de l'Univers, la théorie de l'ex-pansion, et. � ne rendent pas ompte du onstat suivant : on peut déteter plusieurs étoilesà un emplaement où auparavant, ave un appareil moins sensible, on ne détetait rien. Auontraire, la thèse proposée ii l'explique et énone que la brillane moyenne du iel noturneaugmente onstamment ave la puissane de l'instrument.Il serait intéressant qu'un observatoire puisse mesurer, en fontion de la puissane de l'instru-ment, la brillane noturne moyenne d'une région du iel d'angle solide onstant. On pourraits'attendre à déeler une asymptote si l'Univers est �ni et si nos instruments approhent de seslimites.Bruit de fondBien que les ontributions des étoiles subliminaires se détruisent par interférene, 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 détetion, surtout si le réepteur est trèssensible, omme dans le as d'une ampli�ation hétérodyne. Cependant, le aratère 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 ii que le rayonnement de haque soure, étoile, ...se ré�éhit 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'osillationde rayonnements ohérents (puisque les ré�exions préservent la ohé-rene). Un même point de l'Univers reevrait ainsi haque soure viade multiples trajets di�érents.Cependant les ondelettes ohérentes, reçues par es soures, serontdéalées en fréquene vers le rouge, omme le montrent toutes les ob-servations, et don interféreront pour produire un spetre de basse fré-quene. On ne peut pas dire à e niveau si es ré�exions ave déalagespetral peuvent expliquer le fonds di�us, appelé aussi rayonnementfossile, déouvert par Penzias et Wilson en 1964, et enore 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 soure lumineuse A peut envoyer ses rayons sur Terre par di�érents trajetsayant subi divers déalages Doppler-Fizeau sur d'autres astres.


