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ÉTUDE DU CIEL NOCTURNE DANS LE PROCHE INFRA-ROUGE

Par Mme J. CONNES et H. P. GUSH (*),
Laboratoire Aimé-Cotton, C. N. R. S., Bellevue.

Résumé. 2014 Le spectre du ciel nocturne a été étudié par la méthode de Transformée de Fourier,
à une résolution de deux mille vers 1,6 03BC et à une résolution de mille vers 1,0 03BC. La structure rota-
tionnelle des bandes de vibration-rotation du radical OH a été résolue, ce qui a permis une déter-
mination de la température ; trois, observations ont donné les températures : 227 °K, 242 °K,
245 °K. Le rapport des intensités des branches Q et P d’une même bande est plus faible que celui
prévu par la théorie.

Abstract. 2014 The spectrum of the night sky has been studied by the Fourier Transform method
at a resolution of two thousand in the region 1.6 03BC and at a resolution one thousand near 1,0 03BC.
The rotational structure of the rotation-vibration bands of the OH radical has been resolved and
the rotational temperature determined. Three different experiments yield the tempe-
ratures 227 °K, 242 °K, 245 °K. It is observed that the intensity of the Q branch is lower with
respect to the P branch than is predicted by a theoretical calculation.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM TOME 21, AOUT-SEPTEMBRE 1960,

Le spectre du ciel nocturne au delà de 1,2 y est
resté inconnu jusqu’à un temps relativement
récent. En 1955 les observations de Gush et
Vallance Jones [1] ont mis en évidence les bandes
moléculaires du radical libre OH vers 1,6 y. La
résolution qu’ils ont pu atteindre avec leur instru-
ment : spectromètre à réseau associé à un détec-
teur à sulfure de plomb, était cependant insuffi-
sante pour séparer les raies de vibration-rotation.
Il était souhaitable d’améliorer les résultats pour
résoudre la structure rotationnelle et en déduire
une bonne mesure de la température des couches de
l’atmosphère où prennent naissance les radi-
caux OH. Seule une amélioration considérable de la
résolution pouvait permettre de déceler la présence
éventuelle de raies simples atomiques pu d’autres
bandes moléculaires. En outre on pouvait espérer
à partir d’une mesure de l’intensité relative des
branches P, Q et R vérifier les probabilités de
transition dans le radical OH calculées par Bene-
dict, Plyler et Humphreys [2] ce qu’il est difficile
de faire au laboratoire, étant données les difficultés
de construction de sources convenables.

L’étude du ciel nocturne a donc été reprise en
utilisant la méthode par transformation de Fourier

qui est la plus puissante pour l’étude des sources
faibles dans l’infrarouge [3], [4]. Des résultats

partiels ont déj à été publiés [5].

I. Méthode utilisée. - L’interférogramme a été
enregistré avec un interféromètre de Michelson à
différence de marche variable. Suivant la région
spectrale étudiée on a utilisé comme détecteur un
photomultiplicateur Lallemand ou une cellule à
sulfure de plomb associée à un condenseur de micro-

(*) Boursier du National Research Council of Canada
pendant les années 1957-1959.

scope permettant de choisir pour l’étendue dispo-
nible un détecteur de surface minimum. Le spectre
de bruit de l’ensemble détecteur-amplificateur à dé-
tection synchrone était limité par un simple filtre
passe-bas de constante de temps ’t’ choisie de telle
sorte que le déphasage introduit entre les deux fré-
quences extrêmes du spectre .étudié soit négligeable.

Les spectres ont été calculés à l’aide des ordi-
natêurs I. B. M. 704 et 650. On a déjà montré la
nécessité de pondérer l’interférogramme par une
fonction A(d) choisie de telle sorte que la fonction
d’appareil ait une forme convenable [7]. Nous
avons utilisé :

FIG. 1. - Fonction d’appareil.

ce qui conduit à la fonction d’appareil indiquée
dans la figure 1.
Quand on fait la transformée de Fourier numé-

rique à partir de valeurs discrètes relevées sur un
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interférogramme enregistré à vitesse constante, le
rapport s signal/bruit dans le spectre calculé est
toujours inférieur à sM, rapport signal/bruit qui
serait obtenu si on utilisait tous les points de
l’interférogramme [6]. La figure 2 montre la varia-

Fm. 2. - Variation de S = sism en fonction de h/t.

tion du rapport S = s/sM en fonction du quo-
tient h/t, h étant le pas (en unités de temps) de
la fonction réseau qui relève les points sur l’inter-
férogramme. Ici

On a enregistré simultanément l’interférogramme
et un signal de référence comme il a déjà été expli-
qué précédemment [5]. Ce signal était fourni par la
raie rouge du cadmium illuminant l’interféro-
mètre dans les mêmes conditions que la lumière à
analyser. Il donne une échelle des différences de
marche. Il a déjà été montré comment le fait

d’employer une étendue finie pour enregistrer l’in-
terférogramme, déplaçait le spectre calculé du côté
des faibles longueurs d’onde [7]. Ces corrections
peuvent être faites automatiquement en rem-

plaçant dans le calcul de la transformée de Fourier
le pas h mesuré sur l’interférogramme, par :

Q et Q étant les angles solides sous lesquels sont
vus, depuis le centre de la lentille de sortie [6] les
diaphragmes de sortie placés sur le faisceau à
étudier et le faisceau de référence.

IL Résultats. - Deux spectres’à la résolution
1 000 et 900 ont déjà été publiés [5]. (Nous les
appellerons dans la suite de cette étude spectres II
et III.) Nous présentons ici un spectre à la réso-
lution 2 000 dans la région de 6 000 cm-i

(spectre IV) et un spectre à la résolution 1 000
dans la région de 10 000 cm-l.
La figure 3 montre des portions d’un interfé-

FrG. 3. - Interférogramme du ciel nocturne.
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rogramme enregistré le 8 mars 1959 à 3 h 30 à
l’Observatoire de Haute-Provence. L’instrument
visait au N.-O. à 200 au-dessus de l’horizon. L’enre-
gistrement a duré 2 h 30 mn. La différence de
marche maximum atteinte est 3,84 mm, ce qui
correspond à une résolution théorique .Ro = 2 500.
Le diaphragme de sortie a été choisi pour que

l’instrument travaille dans des conditions où le

produit Luminosité X Résolution est maximum ; :
son rayon angulaire satisfait à la relation

cc = B/2/jRo et la résolution effective qu’on pouvait
attendre vaut [6] :

Le spectre calculé à partir de cet interféro-

gramme (spectre IV) est donné par la figure 4 (1).
Toutes les raies observées peuvent être attribuées
au radical OH. On voit les bandes de rotation-
vibration (3,1), (4,2), (5,3), (6,4). Les bandes (2,0),
(7,5), (8,6) disparaissent à peu près complètement à
cause des absorptions atmosphériques. La bande
(9,7) est elle-même très faible (bien que l’absorp-
tion à 2,2 U soit négligeable) comme l’avaient déjà
constaté Noxon, Harrison et Vallance-Jones [8] et
on n’a pu identifier que les raies les plus intenses
Q, (1) et Pi (3). La résolution effective sur le

spectre calculé est bien 2 000.
Le tableau I donne les fréquences de toutes les

raies observées dans la séquence Av = 2 et leurs
intensités relatives (non corrigées par le facteur de
transmission de l’appareil). Il n’existe pas à notre
connaissance dans la littérature de table des valeurs
théoriques ; on les a donc calculées à partir des
niveaux d’énergie mesurés par Dieke et Cross-
White [9] et Hornbeck et Herman [10]. Les lon-
gueurs d’onde dans l’air ont été calculées avec la
formule de dispersion d’Edlen [11].
La figure 5 montre deux spectres obtenus dans la

région de 10 000 cm-i à partir d’un même inter-
férogramme Enregistré à l’aide d’un photomulti-
plicateur Lallemand, mis à notre disposition par
M. M. Dufay. Pour le premier, la résolution vaut 350,
L = 0,43 mm ; et pour le second, la résolution
vaut 1 000, L = 1,22 mm.j Le spectre est limité
du côté des basses fréquences par la sensibilité du
détecteur et du côté des hautes fréquences par un
filtre interférentiel. En effet, lorsque dans la mé-
thode par transformation de Fourier un photo-
multiplicateur est employé comme détecteur, il est
essentiel de limiter par un filtre optique la région

(1) Le calcul effectué à partir des 12 000 points relevés
sur l’interférogramme a duré 120 h sur I. B. M. 650. S’il
avait été effectué sur 704, on aurait pu utiliser un procédé de
filtrage numérique, qui nécessite un ordinateur ayant un
grand nombre de mémoires rapides [6]. On aurait obtenu
le même rapport s /b dans le spectre calculé à partir de
1 400 valeurs seulement, déduites des 12 000 précédentes
par la convolution de l’interférogramme avec la réponse
percussionnelle d’un filtre idéal isolant la région spectrale
intéressante. Ce filtrage aurait divisé le temps de calcul
sur 704 par 6 ou 7.

spectrale à étudier pour réduire le bruit de pho-
tons au minimum. L’enregistrement a duré 2 heures
pour le spectre à la résolution 1 000. Pour obtenir
un spectre semblable avec un spectrographe à

réseau, il avait fallu un temps de pose de
48 heures [12]. On a calculé la transformée de
Fourier à partir de 6 000 points relevés sur l’inter-
f érogramme.
Toutes les raies peuvent être attribuées au radi-

cal OH, comme l’avait déjà constaté Vallance-
Jones [12]. On reconnaît les bandes (3,0), (4,1),
(9,5). A partir de spectres observés à une résolution
d’environ 400 [13] il semblait que la branche .R de
la bande (9,5) avait une intensité anormale. En
passant de R = 350 à R = 1 000, ce qui est suffi-
sant pour résoudre partiellement la structure de la
blanche, les intensités reprennent un aspect normal.
Un calcul des fréquences théoriques révèle un
enchevêtrement considérable de la branche P de
la bande (3,0) et de la branche R de la bande (9,5).
Une résolution de l’ordre de 5 000 serait nécessaire

pour résoudre complètement la structure.
La branche Q de la bande (3,0) est très faible

comme l’avait déjà constaté Vallance-Jones [12].

III. Discussion. - La mesure des intensités rela-
tives des raies d’une bande de vibration-rotation
permet la détermination de la température du gaz
contenant les radicaux OH, si l’on fait l’hypothèse
suivante utilisée par Meinel [14] et tous ceux qui
ont étudié les bandes OH depuis leur décou-
verte [15] : si un radical OH se trouve dans un
état vibrationnel excité, il subit suffisamment de
collisions avant de rayonner pour que la popu-
lation des niveaux rotationnels ait atteint un équi-
libre thermique. Si le rapport s/b dans le spectre
calculé était très élevé les intensités des raies
seraient connues avec une grande précision et on
calculerait la température par une méthode clas-
sique. Il suffirait de mesurer les intensités de deux
raies appartenant à une même branche et d’en
déduire deux valeurs de la fonction

IK est l’intensité de la raie, vx sa fréquence, S K le
produit de la probabilité de transition par le
facteur de dégénérescence, C une constante et

.Eg l’énergie de l’état initial. La pente de la
droite représentant cette fonction permettrait le
calcul de la température cherchée. Pour avoir le
meilleur résultat possible à partir d’un spectre
réel présentant des fluctuations, il faut faire l’ana-
lyse pour le plus grand nombre possible de raies
appartenant à toutes les branches observées dans
une même bande.

Ici la détermination de la température a été faite
par une autre méthode. On a calculé une série de

spectres synthétiques pour des températures diffé*
rentes variant entre 2000 et 280 OK. La température
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la plus probable a été déterminée par une méthode
de moindres carrés. On a évalué la somme V des
produits du carré des écarts entre les intensités IK,
du spectre observé et celles kig du spectre synthé-

tique, par le poids statistique ag affecté à chaque
raie, proportionnel à son intensité (K a été choisi de
telle sorte que la somme

FIG. 5. - Spectre du ciel nocturne dans la région de 1,0 !L.

soit minimum). La courbe représentant V en fonc-
tion de T passe par un minimum pour la tempé-
rature cherchée. L’étude a été faite en plusieurs
étapes. 

10 Un premier essai a porté sur l’ensemble des
raies appartenant aux branches P, Q, R d’une
même bande. La courbe V ne présentait pas de
minimum net.

20 Le même calcul a été repris à partir des
branches P uniquement. La figure 6 donne les
variations de V en fonction de T pour les bandes
(3,1), (4,2), (5,3) observées dans le spectre IV.

La somme V’ des trois fonctions V correspondantes
présente un minimum net à 227°.
La même étude à partir des bandes (3,1), (4,2),

(5,3) observées du spectre II à la résolution 1 000
(suffisante pour que la structure des branches P
soit complètement résolue) conduit à T = 2420
(fig. 7)..
De l’étude de la branche P de la bande (4,2)

observée dans le spectre III on déduit T = 2450.
L’analyse classique des 4 raies les plus intenses
Pl(2), Pl(3), Pl(4), Pl(5) de cette même branche
avait donné une température de 2700. L’écart entre
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TABLEAU 1
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TABLEAU I (suite)
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TABLEAU 1 (suite)
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ces deux ;températures s’explique par le fait que
dans l’analyse classique on n’avait pas tenu compte
des raies P2(K).

FIC. 6. - Étude des branches P du spectre IV.

30 Pour les 3 spectres IV, II, III on a calculé les
intensités théoriques des branches Q dans les
3 bandes étudiées en faisant l’hypothèse que les
températures é+aient respectivement 227°, 2420 et
2450. Dans les 3 cas les intensités observées sont

FIG. 7. - Étude des branches P du spectre II.

plus faibles que les intensités théoriques. L’écart
est 2 ou 3 fois plus grand que les fluctuations les
plus importantes contenues dans 13 spectre calculé.
La température en accord avec l’intensité des raies
des branches Q dans le spectre IV est 2700. La
figure 9 donne la comparaison entre le spectre IV
observé et le spectre synthétique calculé pour une
température T = 2270.

Il semble donc qu’à partir d’une, température
donnée on ne puisse pas obtenir un accord entre
les intensités calculées et les intensités observées 
dans les branches P, Q et R simultanément.
Une explication possible est que les probabilités

de transition calculées par Benedict, Plyler et

Humphreys [2], utilisées dans le travail ci-dessus .
soient fausses. Les auteurs avaient d’ailleurs prévu
cette possibilité parce qu’ils ont négligé l’inter-
action vibration-rotation. Cet effet a été calculé
récemment pour certaines molécules légères par

FIG. 8. - Étude des branches P du spectre III.

Herman, Rothery et Rubin [16] et il paraît souhai-
table que ces calculs soient étendus au radical OH.

Les auteurs remercient M. M. Dufay, le C.N. R,S.
qui leur a accordé deux séjours à l’Observatoire de
Haute-Provence, M. J. Dufay et Fehrenbach,
Directeurs de cet Observatoire et le Comité Euro-
péen de Calcul Scientifique pour ses attributions
d’heures de calcul à l’ordinateur 704 1. B. M. Ils
adressent leur reconnaissance à M. W. H. Watson,
Directeur du Centre de Calcul de l’Université de
Toronto, à MM.’ Richardson et Sears. Ils expriment
leur gratitude à M. Jacquinot pour l’intérêt qu’il a
porté à ce travail ,

Manuscrit reçu le 3 mai 1960.
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REVUE DES LIVRES

PIRIE (A.), La menace radioactive, traduit de l’anglais
par Chopard L. (Un vol. broché de 150 p., 15 x 21,5 cm,
Dunod, Paris, 1959, prix : N. F. 9,50.
Ce livre présente l’opinion de 9 savants anglais, et est

destiné à un public sans études scientifiques. Après un
exposé général des phénomènes radioactifs, on passe en
revue l’effet des rayons X, des retombées radioactives,
de l’iode 131, du césium 137, du strontium 90, ainsi que
leur distribution, leur influence sur l’homme, le sol, la végé-
tation, etc. Livre de lecture facile et dont il est inutile de
souligner, l’intérêt.

- J. WINTER.

TONNELAT (M. A.), Les principes de la théorie électro-
magnétique et de la relativité, Un vol. de 394 p.
(15 X 23) avec 44 fig: - Paris, Masson, 1959.
Ce magistral Cours de Licence fera certainement beau-

coup pour la pénétration dans la culture des conquêtes
relativistes.

Selon les propres mots de Mme Tonnelat « cet ouvrage
essaie de situer la théorie de la Relativité restreinte dans
les perspectives qui la précèdent et qui la suivent : l’Élec-
tromagnétisme ei la Relativité générale ». C’est ainsi que
l’ouvrage comprend trois parties : Théories électromagné-
tique, Relativité restreinte, Relativité générale, plus une
quatrième, Compléments mathématiques. Nous n’hésitons
pas à dire que chacuné de ces quatre parties est, un petit
chef-d’0153uvre, où la clarté d’exposition, la vaste et sûre
information expérimentale, la pénétration théoricienne de
l’illustre savant donnent leur pleine mesure.
La Première, Partie, avec ses quatre chapitres, Électro-

statique, Magnétostatique, Électromagnétisme, Théorie de
Lorentz, réussit la gageure d’être un exposé complet
d’Électricité théôrique en 76 pages, incluant des indica-
tions précieuses sur les ondes électromagnétiques.
La Seconde Partie introduit historiquement, à la manière

habituelle, et toujours avec une extrême lucidité, le prin-
. cipe de relativité restreinte d’Einstein, le système des for-
mules de Lorentz-Poincaré, et leurs conséquences immé-
diates bien connues. Les chapitres suivants exposent le
formalisme 4-dimensionnel de Minkowski, la Cinématique, ’ 
la Dynamique et l’Électromagnétisme relativiste. Un

petit paragraphe consacré au principe de Huygens, à la
vitesse de phase, etc..., nous a semblé fort bien venu. La
dynamique est présentée d’abord pour le point matériel,
ensuite pour les milieux continus. Elle est finalement
exposée en coordonnées curvilignes, préparant le passage
à la Relativité générale. En électromagnétisme, d’inté-
ressants compléments concernent le formalisme varia-
tionnel et les théories de Mie et de Born-Infeld.

L’ultime chapitre X de cette 2e Partie passe en revue,
de manière très informée des travaux anciens et récents,
les nombreuses vérifications de la Relativité restreinte.
Plusieurs de celles-ci (effet Compton, bilans nucléaires, etc...)
font la jonction avec la théorie quantique qui est aujour-
d’hui, comme la Relativité générale, un prolongement très
riche de la Relativité restreinte....
La Troisième Partie, Relativité générale, débute elle

aussi à la manière classique par un rappel des lois connues
de la gravitation et de l’inertie, la formulation du principe
d’équiçoJence d’Einstein, et l’étude du solide tournant,
toujours avec la lucidité si caractéristique de l’auteur.
Étant entendu que les notions de géométrie riemannienne
requises sont justifiées dans la 4e Partie, l’auteur présente
avec maestria l’équation de la gravitation d’Einstein et la
loi des géodésiques.
Le chapitre suivant, excellent, traite d’abord des équa-

tions approchées (coordonnées isothermes, quasigali-
léennes, etc...) puis du ds2 de Schwarzschild et des trois
fameux faits expérimentaux qui font encore tant couler
d’encre.
Et Mme Tonnelat, qui est orfèvre, ne pouvait manquer

de nous allécher par un chapitre XIII consacré à quelques
indications sur les « théories unitaires ».

Il va de soi que la 4e Partie, Compléments mathématiques,
traite du calcul tensoriel, des espaces euclidiens et pseudo-
euclidiens, puis riemanniens. Nous ne pouvons que louer sa
concision et sa parfaite clarté.
En bref, le remarquable traité de Mme Tonnelat, si

discret par son volume, si ample par les domaines couverts
et l’information réunie, si admirablement clair, mérite de
connaître une diffusion très étendue, et sera probablement,
pour de longues années, l’un des meilleurs classiques de
ce beau et important sujet. 

0. COSTA DE BEAUREGARD.


