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MEMBRES: Allen, Babcock (H. D.), Bell, Billings, Blackwell, Blaha, Blamont, Bohm, Bohm-
Vitense, Boischot, Bray, Briick (H. A.), Bruzek, Chamberlain, Christiansen, de Jager, 
Delbouille, Edlen, Edmonds, Elste, Evans (J. W.), Friedman, Giovanelli, Godoli, Gold
berg, Gossner, Houtgast, Hubenet, Jager, Jefferies, Kawaguchi, Kiepenheuer, Kopecky, 
Laborde, Labs, Leighton, Locke, Loughhead, Liist, Mathias, Mattig, Maxwell, Mergen-
taler, Migeotte, Mugglestone, Miiller (E. A.), Miiller (H.), Neven, Nicolet, Pecker 
(Ch. W.), Pecker (J . -C) , Peyturaux, Pierce, Redman, Righini, Schroter, Seaton, Severny, 
Simon (P.), Sitnik, Moore-Sitterly, Svestka, Swensson, Tandberg-Hanssen, ten Brug-
gencatef, Thomas (R. N.), Tousey, Treanor, Unsold, von Kluber, Waldmeier, Warwick, 
Zirin, Zirker. 

I N T R O D U C T I O N 

Le present rapport tente de decrire les progres realises dans l'etude de l'atmosphere solaire 
'normale' de 1961 a la fin de 1963. II n'a pas la pretention d'etre exhaustif et de signaler toutes 
les contributions au domaine de recherches interessant la Commission. S'il y a des omissions 
serieuses, elles pourront etre reparees avant la publication dans les Transactions. 

La distinction entre un Soleil normal, ou moyen, et le Soleil actif qui forme le domaine 
d'etude de la Commission 10 est parfois difficile a etablir, surtout dans le cas de la couronne. 
Nous n'avons pas cherche a eliminer toute possibility de redites, ce qui aurait necessite des 
correspondances impraticables avec les Presidents de la Commission 10 et d'autres Commissions 
ayant des centres d'interet voisins du notre. Cependant nous avons renonce a citer les 
recherches relatives aux phenomenes de l'activite solaire, taches et protuberances, meme si elles 
concernent le spectre et la structure de ces objets: nous nous en excusons aupres des membres 
de la Commission qui nous ont signale des travaux sur ces questions. 

Nous remercions vivement tous les membres de la Commission qui ont bien voulu nous 
envoyer des informations sur leurs travaux ou ceux de leurs collegues, relatifs a des sujets 
interessant la Commission. Grace a leur concours, ce rapport peut etre un peu plus qu'une 
ennuyeuse revue bibliographique et donner une impression plus vivante de l'actualite! Une 
aide particulierement importante nous a ete apportee par Gnevyshev et Krat (travaux effectuds 
en U.R.S.S.), Suemoto (travaux japonais) et Houtgast (observations d'eclipses). Les rapports 
des Groupes de Travail de la Commission ont ete etablis par leurs presidents, Houtgast et 
Giovanelli. 

R E F E R E N C E S GENERALES 

Durant les recentes annees un grand nombre de symposiums couvrant des sujets interessant 
la Commission ont ete organises. 

Colloque de Varenna, i960, sur les phenomenes aerodynamiques dans les astres (1). 
Symposium de Liege, i960 (2). 
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Symposium UAI no. 16 sur la couronne, Cloudcroft, 1961 (3) ainsi que les Symposiums 
des Sciences Spatiales organises par le COSPAR a Washington, 1962, et Varsovie, 1963 

(4) (5)-
Colloque d'Herstmonceux, 1962 (6). 
Symposium UAI no. 22 sur les champs magnetiques dans les astres, Rottach-Eggern 1963. 

Cependant l'evenement le plus marquant a ete le Symposium sur le Spectre Solaire organise 
a Utrecht, 1963, en I'honneur de M. Minnaert. La plupart des problemes de la physique 
solaire y ont ete passes en revue au cours d'exposes introductifs dus aux meilleurs specialistes. 
Les actes du Symposium dont on espere une publication rapide constitueront le meilleur 
tableau de l'astronomie du Soleil en 1963. 

Notons enfin la parution en langue russe de l'ouvrage de C. de Jager, Structure and Dynamics 
of the solar atmosphere, revision et extension de son article du Handbuch der Physik de 1959. 

CONSTANTE SOLAIRE. PHOTOMETRIE DU SPECTRE CONTINU 
SOLAIRE. POLARISATION 

II semble qu'aucun effort nouveau n'a ete entrepris pour la mesure directe de la constante 
solaire. Le probleme de variations eventuelles de la magnitude du Soleil a ete etudie par 
Serkowski (1, 2) qui a analyse les observations photometriques d'Uranus et de Neptune 
entreprises en 1953 a l'Observatoire Lowell. Le meme auteur (3) a soigneusement discute les 
problemes methodologiques poses par ce procede indirect de photometrie du Soleil. 

Une nouvelle determination tres precise des magnitudes apparentes et indices de couleur du 
Soleil dans le systeme U,B, V a ete effectuee par Gallouet (4) qui trouve 

V = - 2 6 7 0 ± o-oi (B- V)= +o-68 (U - B) = +0-15 

On notera l'excellent accord de V avec le resultat de Stebbins et Kron, —2673 ± 0-03. 

Labs et Neckel ont obtenu a la Station Scientifique du Jungfraujoch d'importantes series 
d'observations photometriques absolues du centre du disque solaire, donnant l'intensite Ix (o) 
integree par bandes spectrales de 20 A. Ces mesures couvrent le visible (5, 6) et l'infrarouge 
jusqu'a 12 480 A (7, 7 bis), la source de comparaison etant une lampe a ruban de tungstene. En 
corrigeant les resultats de l'influence des raies de Fraunhofer grace au catalogue de largeurs 
equivalentes de l'Observatoire d'Utrecht, on obtient une distribution d'energie du continuum 
solaire en tres bon accord avec les resultats classiques de Canavaggia et Chalonge, mais en 
desaccord marque avec les resultats anterieurs de Labs (obtenus par comparaison du Soleil 
avec l'arc au carbone). 

Peyturaux poursuit un programme de comparaison directe du Soleil au corps noir (8). Des 
resultats recents et preliminaires pour le visible sont intermediates entre les donnees publiees 
par Labs en 1957 et en 1962. Le probleme d'une photometrie absolue precise du Soleil n'est 
done pas encore resolu. 

Houtgast nous communique: 'Direct photo-electric records of the solar spectrum between 
4000 and 3000 A were made in i960 with the Snow telescope at Mount Wilson. The aim was to 
determine the intensities of "windows" between Fraunhofer lines relative to some "primary 
windows" where one can assume that the continuum is reached. The solar spectrum was 
compared with a calibrated tungsten band lamp at different altitudes to be able to correct for 
atmospheric absorption. According to preliminary results, many windows in the region lie on 
a smooth curve which must be the observed continuum of the Sun. Further the absolute 
intensity of this continuum varies no more than 20% between 3700 and 3100 A.' 

Dans l'etude de l'assombrissement centre-bord, les plus grands efforts ont porte sur la 
region cruciale de l'extreme bord du Soleil. 
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T. de Groot (9) a applique lors de plusieurs eclipses totales une variante amelioree de la 
methode de Julius pour obtenir le profil du bord vers A 5465 A. La methode d'Unsold, dans 
laquelle on utilise le profil du bord lunaire observe durant une eclipse partielle pour corriger 
le profil du bord solaire obtenu simultanement, a ete employee par Mattig et Schroter a 
Potsdam a une determination precise du profil du bord pour le continuum a A 5893 (19). Lors de 
1'eclipse de 1961, des observations similaires ont ete obtenues au Pic du Midi pour plusieurs 
regions spectrales, mais les resultats definitifs ne sont pas encore disponibles. 

Des photographies du bord de tres haute qualite obtenues dans le cadre du 'Projet Strato-
scope' ont ete analysees a nouveau (10). Le profil instrumental du telescope a pu etre deter
mine sans ambiguite excessive d'apres une etude au laboratoire et d'apres la repartition de la 
Iumiere dans l'image solaire elle-meme a quelque distance du bord. 

Les diverses methodes de mesure du profil photometrique du bord solaire ont ete discutees en 
detail par Madlow ( n ) . Le probleme de la Iumiere 'diffusee' est evidemment tres delicat (12). 
Bohm montre qu'il existe une limite fondamentale aux informations contenues dans les 
observations centre-bord (13). 

Une grande difference de temperature entre les poles et l'equateur du Soleil a ete trouvee 
par Plaskett (14). II a compare photographiquement l'assombrissement centre-bord pour ces 
deux regions, et trouve un ecart atteignant 3 % de l'intensite centrale pour cos 8 = 0-2 et 
pour A 6260 A. Ces resultats n'ont pas ete confirmes par des mesures photoelectriques d'autres 
auteurs (15, 16). Selon Michard, les poles pourraient etre plus chauds que l'equateur, mais la 
limite superieure de cette difference est 10 a 15°. Les fluctuations thermiques locales de la 
photosphere etant einormement superieures a cette limite, seules des observations tres nom-
breuses peuvent mettre en evidence un eventuel ecart systematique. 

La polarisation du spectre continu solaire a ete mesuree par Leroy (17) en fonction de la 
longueur d'onde et de la distance au centre du disque. Selon des experiences de Severny sur 
certains effets de polarisation instrumentale, et aussi selon de nouvelles mesures de Dollfus, il 
est possible que les resultats de Leroy soient systematiquement trop forts (propos recueillis au 
Symposium no. 22 de l 'UAI, 1963). S'il en est bien ainsi, l'accord entre les observations et les 
calculs theoriques de Debarbat (18) s'en trouvera ameliore. 

L'origine de l'absorption continue dans le spectre violet et ultraviolet du Soleil—que les 
continuums de H - , H et des metaux ne peuvent expliquer—semble avoir ete elucidee par 
Zwaan (20) qui a calcule l'absorption de la quasi-molecule H2 d'apres les donnees d'Erkovich. 

ATLAS ET TABLES DU SPECTRE DE FRAUNHOFER. IDENTIFICATIONS 

Les astronomes interesses par les problemes solaires seront heureux de lire les lignes 
suivantes communiquees par Madame Moore-Sitterly: ' The current revision of the Solar 
Spectrum Table 2935-8770A by C. E. Moore, M. G. Minnaert and J. Houtgast: Progress is 
being made on the completion of this second revision of Rowland's Preliminary Table of Solar 
Spectrum Wavelengths. About two thirds of the table is in galley proof. Prof. Minnaert and 
his staff have furnished the measured equivalent widths of the solar lines, thus replacing the 
estimated intensities included in the 1928 edition. The table includes corrections to the wave
lengths, revised identifications, and selected data on atomic and molecular spectra. The 
publication will appear as a Monograph of the National Bureau of Standards.' 

Un nouvel Atlas photometrique du spectre solaire de A7498 a A12 016 par Delbouille et 
Roland (1) vient completer la serie d'atlas que Migeotte et ses collaborateurs de PInstitut 
d'Astrophysique de Liege ont mis a la disposition de la communaute scientifique. lis nous 
promettent maintenant un autre atlas pour le domaine spectral 3000-7500 A, qui est en cours 
d'enregistrement au Jungfraujoch, le spectrometre dans le vide etant utilise avec double 
passage sur le reseau (2). La grande augmentation de resolution et la suppression complete des 
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'ghosts' ont les effets les plus spectaculaires sur l'aspect du spectre (compare a YAtlas d'Utrecht) 
et en particulier sur les intensites centrales des raies. 

Un atlas du spectre solaire infrarouge de i a 6-5^ a ete publie par Houghton et al. (3). II est 
base sur des enregistrements obtenus en avion a haute altitude, et l'elimination de la plus grande 
partie de la vapeur d'eau atmospherique ameliore nettement la visibility des raies solaires dans 
les regions critiques telles que la bande de H 2 0 vers 1-9/* (4). 

Nous devons a Voigt les informations suivantes: 'A new atlas of the ultra-violet spectrum of 
the Sun at cos 6 = i-o and 0-2 from 2988A to 3629A has been published by G. Bruckner 
(5). The spectra have been obtained with the concave grating spectrograph of the Gottingen 
solar tower (resolving power = 150000). The plates given in this Atlas are reproduction of 
the original curves which have been recorded directly in intensity with the new photometer 
developed at Gottingen'. 

Les problemes d'identifications encore incertaines dans le spectre de Fraunhofer evoluent 
lentement, mais regulierement, vers leur solution. Rigutti a termine son travail sur le systeme 
rouge de CN au laboratoire et dans le spectre solaire, et a identifie aux bandes (o-o) et (i-o) de 
ce systeme 38 raies solaires de la region 9200 -n 000A (6). Rigutti et al. ont recemment 
etendu ce travail aux bandes (2-0) et (3-1) du meme systeme (7). 

Houziaux a montre que la raie a 10 397-6 A est due a une transition interdite de N I (8). Gar-
stang et Dawe attribuent a Si 1 les raies 3020-020 et 3006-738 A (9), e t a C i les raies 2964-85 et 
2967-22A (10). 

LONGUEURS D'ONDE. ROTATION. CIRCULATION 

La 'longueur d'onde' des raies de Fraunhofer est influencee de maniere essentielle par la 
structure cinematique tres complexe de 1'atmosphere solaire, les fluctuations locales de vitesse 
etant couplees avec des fluctuations locales des parametres de temperature et pression. La 
structure inhomogene de l'atmosphere produit des raies asymetriques et deplacees de la 
position unique qui resulterait des mouvements relatifs de l'observateur et de la surface solaire 
(rotation, mouvements de la Terre) ainsi que de l'effet Einstein. La longueur d'onde dependant 
du niveau considere dans le profil de la raie, les recherches sur l'effet Einstein doivent devenir 
des mesures de profils rapportes a une echelle absolue de longueur d'onde. Ce resultat est 
obtenu dans la methode de Blamont et Roddier (1) ou les profils sont mesures a l'aide d'un 
spectrometre base sur la resonance d'un jet atomique. La radiation de resonance du jet peut 
etre deplacee par un champ magnetique (effet Zeeman), ce qui permet d'explorer le profil 
d'une raie solaire avec une bande passante comprise entre io~4 et io _ 3 Al Cette methode a 
l'inconvenient de n'etre applicable qu'a un petit nombre de raies. Roddier etudie les longueurs 
d'ondes des raies de resonance de Sr I et Ca 1 en fonction de l'ordonnee choisie dans le profil 
et de la position sur le disque solaire. 

En liaison avec le probleme de Interpretation de ses mesures de longueur d'onde, Higgs a 
etudie l'asymetrie de trois raies moyennes de Fe I au centre et au bord du disque (2), et 
remarque que les etudes relatives au deplacement vers le rouge doivent maintenant comporter 
l'etude complete des profils. 

L'interpretation des residus entre longueurs d'ondes mesurees et longueurs d'ondes prevues 
apres soustraction de l'effet Einstein devrait etre basee sur les proprietes reelles des structures 
cinematiques de l'atmosphere solaire, sur lesquelles nos connaissances evoluent tres rapide-
ment (cf. ci-dessous). Les tentatives basees sur des modeles formels grossiers du champ de 
vitesses ont cependant une valeur d'indication. La plus recente est celle de Jorand (3, 4), qui 
discute aussi en detail le role de l'effet Lindholm. 

Nous n'avons pas releve de nouvelle tentative de mettre en evidence par des moyens spectro-
scopiques une circulation generale plus ou moins stationnaire de la photosphere. II s'agit 
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la d'un probleme tres difficile, puisque de tels effets ne peuvent apparaitre que comme un 
riesdu par rapport a des mouvements locaux et variables, de vitesses sans doute beau-
coup plus grandes. En revanche le probleme de la circulation en latitude a ete abord6 
par l'analyse des mouvements des taches solaires (5, 6). Les auteurs ont cherche a separer 
mouvements 'turbulents' et derives regulieres. lis trouvent une vitesse systematique 
V (95) = K(p + a sin (2ir<pl T), q) etant la latitude et les parametres K, a., T variant en fonction 
du cycle solaire. Cette vitesse V est entierement inaccessible aux methodes spectroscopiques. 

LE SPECTRE SOLAIRE DANS L ' E X T R E M E ULTRAVIOLET 

Nous passons ici en revue les nouveaux resultats obtenus dans l'etude du domaine spectral 
observable par les fusees et satellites que nous designerons par domaine XUV. D'importants 
progres ont ete realises depuis 1961: resolution spectroscopique fortement amelioree; extension 
a des longueurs d'ondes plus courtes du domaine observe avec une resolution proprement 
spectroscopique; photometrie plus precise; variabilites mieux analysees; formation d'images 
monochromatiques de resolution bien meilleure. 

De tres importants articles passant en revue les progres obtenus dans la spectroscopie de 
1'XUV ont ete publies en particulier par Friedman ( i , 2), qui a de plus decrit en detail les 
importants resultats acquis par photometrie dans des bandes passantes relativement larges; par 
Hinteregger (3); par Tousey (4). 

Parmi les reussites observationnelles les plus remarquables nous mentionnerons d'abord les 
mesures spectrophotometriques realisees a bord du satellite OSO-A. Le spectrophotometre a 
reseau concave du a Lindsay et ses collaborateurs du Goddard Space Flight Center a fourni des 
resultats de qualite variable pour la region s'etendant de 420 a quelques dizaines d'angstroms. 
Bien que la resolution et la qualite photometrique soient sensiblement inferieures a celles 
obtenues en fusee-sonde a l'aide de spectrometres plus importants, les enregistrements permet-
tent pour la premiere fois l'etude des variabilites des raies sur une periode de plusieurs mois. 
Les raies coronales de Fexv et Fexvi presentent une 'composante lentement variable' re-
marquable (5, 5 bis, 6). 

Utilisant leur technique de la double dispersion par deux reseaux croises, travaillant sous 
incidence quasi normale, Tousey et al. (7) ont obtenu le 22 Aout 1962 des spectrogrammes de 
tres haute resolution, pratiquement denues de lumiere diffuse parasite. Une resolution de 
0-2 A a ete atteinte pour A 2000-1200 A, et poussee a 0-07 A pour la region 1250-800 A. Ces 
spectres sont stigmatiques, ce qui permet d'etudier la variation centre-bord des raies. 

Lors du meme vol, des spectres de resolution excellente (0-3 a 0-5 A) ont ete photographies a 
l'aide de spectrographes a reseau sous incidence rasante; ils couvrent la region 500-170A et 
permettent des mesures de longueurs d'ondes precises. Des spectres encore meilleurs de ce 
domaine ont ete photographies le 10 Mai 1963 (4). 

Sur ces spectres, le continuum montre l'assombrissement au bord jusqu'a 1800-1700A; 
au contraire il y a augmentation de brillance vers le bord a partir de 1525 A. La temperature de 
brillance la plus basse observee semble etre 47000. Le changement marque du caractere du 
continu a 1525 A est attribue a l'ionisation de Si 1. La resolution amelioree permet evidemment 
des identifications nouvelles (actuellement en cours), par exemple celle de la raie H a de C vi a 
182-2 A. Ont ete resolus aussi des groupements de raies deja connus tels que 6 raies de C in a 
1175A, un 'blend' a 1084A, etc.; et surtout les profils de Lyman a. et Lyman j8 ont pu etre 
compares. La theorie de Morton et Widing (8) pour Lyman a. n'est plus acceptable. 

Un autre progres tres important est du a Hinteregger et al. (9) qui ont reussi le 2 Mai 1963 
un enregistrement photoelectrique de la region spectrale 310-56A avec une resolution tres 
accrue, meilleure peut-etre que celle du spectre photographique de Tousey et al. Le continuum 
de Lyman de He 11 est mis en evidence. Le groupement de raies a 256-258A discut6 par 
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C. Pecker est maintenant assez bien resolu (10). II est certain que cet extraordinaire document 
sera une source de resultats nouveaux. 

Une autre performance a porter a l'actif de l'annee 1963 est l'extension jusqu'a 10A du 
spectre solaire observe avec un systeme dispersif, reussie en Juillet 1963 par Chubb et al. a 
l'aide d'un spectrometre a cristal. Le domaine 25-13 A a ete aussi observe sur la source a 
plasma confine Scylla I (Los Alamos) avec le meme instrument en vue de l'identification du 
spectre solaire; celui-ci parait domine par les raies de O vn et la serie de Lyman de O vin dans 
cette region (11). 

Des images monochromatiques nouvelles de haute qualite ont ete obtenues avec un instru
ment du a Purcell, non seulement pour Lyman a, mais aussi pour He 11 304A, Fe XV 284A et 
Fe xvi 335 A. Ces regions emissives sont en etroite coincidence avec les plages observables a 
l'aide de la raie K de Ca 11 et les raies coronales sont absentes en dehors des plages. II est 
certain que ce type d'observation menera a des developpements importants. Un spectrohelio-
graphe destine au satellite OSO-B est en preparation au Naval Research Laboratory (raies 
Lyman a, He 1 584A, He 11 304A. Selon un rapport de Goldberg, un 'spectrometre-spectro-
heliographe', susceptible aussi bien d'enregistrer le spectre du centre du disque que des images 
monochromatiques a toute longueur d'onde choisie dans le domaine 500-1350A, a ete construit 
au Harvard College Observatory (Goldberg, Reeves et Parkinson). Cet appareil, egalement 
destine a OSO-B, a ete essaye avec succes a bord d'une fusee-sonde. 

Nous nous bornons volontairement dans cette revue aux resultats d'observations les plus 
recents et les plus 'sensationnels' et nous nous excusons de cette selection due au manque de 
place. D'autres contributions peuvent etre trouvees dans la bibliographic (12) a (16). Parmi les 
plus interessantes nous signalerons celles de Mandelshtan et al. decrivant la photometrie du 
Soleil en rayons X au cours de l'eclipse totale du 15 Fevrier 1961 (17). 

La premiere etape dans Interpretation du spectre solaire XUV est evidemment celle de 
l'identification des raies. Des travaux particulierement importants sur ce probleme sont pour-
suivis par Ivanov-Kholodny et Nikolsky. Ceux-ci ont d'abord entrepris de prevoir le spectre 
solaire XUV, considerant a la fois les longueurs d'ondes et les intensites de plusieurs centaines 
de raies (18, 19), puis de comparer ces previsions aux resultats d'observation (20). Une 
recherche similaire a ete faite par Allen (21) qui calcule 1'emission de 10 elements pour un 
modele de chromosphere-couronne sch£matisee par 7 couches homogenes, et la compare aux 
observations disponibles en 1959. Des recherches sur les identifications ont ete aussi publiees 
par C. Pecker et Rohrlich (22, 23) d'apres les observations relativement anciennes de Violett et 
Rense; ils notent en particulier la presence possible de raies interdites dans le spectre UV. 

Les travaux exploitant les resultats de la spectrographie de l'XUV en vue d'ameliorer nos 
connaissances de 1'atmosphere solaire sont nombreux, et ont ete recemment passes en revue 
par Pagel (24). Les observations de la region 2000-1500 A permettent a de Jager de fixer a 
45000 la temperature minimum de la transition photosphere-chromosphere (25). Les 
longueurs d'ondes plus courtes proviennent de la chromosphere et de la couronne et les 
principales recherches interpretatives (Ivanov-Kholodny et Nikolsky, Pottasch) sont mention-
nees dans les chapitres correspondants de ce rapport. 

LA PHOTOSPHERE 

(a) Granulation 

Les belles observations de la granulation reussies dans le cadre du Projet Stratoscope ont 
ete soumises a plusieurs analyses approfondies. Bahng et Schwarzschild ont calcule les 
fonctions d'autocorrelation spatiale et temporelle des fluctuations de brillance au centre du 
disque (1, 2). La correlation temporelle est reduite dans le rapport i/e en 6-3 minutes. Le 
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spectre des frequences spatiales de la granulation—corrige du profil instrumental du telescope— 
semble passer par un maximum pour A ~ iyookm. Les fluctuations de la temperature de 
brillance ont un ecart quadratique moyen ATB de 920 seulement. 

Edmonds a etendu cette analyse a l'etude des variations centre-bord (3). II y a une certaine 
incertitude sur ATB qui atteint 200° au centre du disque selon cet auteur. Le contraste de la 
granulation passe par un maximum pour 6 ~ 500. A l'extreme bord, des fluctuations de bril
lance d'origine inconnue paraissent se superposer a la granulation proprement dite. En 
negligeant ce dernier phenomene Edmonds obtient la variation des fluctuations de temperature 
en fonction de la profondeur dans la photosphere. 

Rediscutant la fonction d'autocorrelation de (2), Bohm montre qu'il subsiste de grandes 
incertitudes dans le spectre des frequences spatiales de la granulation dans la region des hautes 
frequences (4). Les difficultes sont encore plus grandes pour les observations au voisinage du 
bord (s). 

Selon de Jager (6) 'the measured fluctuations of the granular intensities by Schwarzschild 
and Rosch yield consistently a photospheric model with a temperature difference of 10000 at 
an optical depth of unity. For this model, the computed root mean square fluctuation is 5 % 
(in agreement with measurements by Schwarzschild and Bahng); the maximum fluctuations 
are 20% (in agreement with measurements by Rosch).' On peut se demander cependant si le 
modele suggere par de Jager peut s'accorder aux mesures de la variation centre-bord du 
contraste de la granulation. 

Kerimbekov (7) a deduit d'observations cinematographiques les dimensions des granules 
(o-66" a 1-30") et leur duree de vie. Krat et Judina ont trouve une augmentation du contraste 
des granules avec leur dimension (8). Des mesures photoelectriques de Krat (24) indiquent 
que les fluctuations thermiques apparentes associees a la granulation sont en moyenne de 100°. 

Le probleme des variations systematiques eventuelles de la granulation au cours du cycle de 
l'activite solaire a ete etudie par Macris et Banos (9) qui trouvent une correlation elevee entre 
I'aire des taches et la distance moyenne entre granules. De bonnes observations obtenues a 
Athenes avec le refracteur de 40 cm donnent une duree de vie de 8 minutes pour les granules 
(10). Les dimensions caracteristiques de la granulation sont differentes de la normale au 
voisinage des taches solaires ( n ) . Ceci est confirme par des mesures de Schroter (12) sur les 
cliches du projet Stratoscope, mesures qui portent aussi sur les pores et les filaments des 
penombres. 

Les travaux theoriques sur la granulation seront discutes plus loin en liaison avec les 
problemes de la zone convective. Ce classement ne signifie pas que nous considerions comme 
etabli, ni meme comme comme probable, que la granulation photospherique est un phenomene 
essentiellement et exclusivement convectif! 

(b) Structures cinematiques et magnetiques 

Nos connaissances sur les champs de vitesse de l'atmosphere solaire normale ont evolue de 
maniere extremement rapide depuis 1961. L'importance des decouvertes annoncees par 
Leighton des i960 au congres de Varenna a ete pleinement reconnue seulement en 1961, 
lorsqu'elles ont ete connues d'un plus large public et confirmees par des methodes d'observa-
tion plus familieres. 

La methode originale de mesure des vitesses radiales employee par Leighton (13) comporte 
la 'soustraction photographique' de deux spectroheliogrammes obtenus simultanement dans 
deux portions du profil d'une raie symetriques par rapport a la longueur d'onde moyenne de 
cette raie. Le cliche Doppler (Doppler plate) obtenu revele les fluctuations de vitesse radiale 
par des fluctuations de densite photographique, et met en evidence de maniere directe et 
presice la distribution des vitesses a la surface du Soleil. Pres du bord, on observe le champ des 
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vitesses horizontales: il est constitue de grandes cellules (15-20 000 km) a evolution lente. A 
l'interieur d'une cellule les vitesses ont une disposition radiale, la matiere s'ecoulant du centre 
de la cellule vers la peripheric. Cette structure a ete appelee 'supergranulation'. Au centre du 
disque les vitesses observees sont verticales. Les elements ont des dimensions de 2000-3000 km. 
Les fonctions d'autocorrelation temporelle montrent que Ton a affaire a des oscillations locales 
lentement amorties dont la periode dominante (celle de la fonction d'autocorrelation) est 295 sec. 
Dans une publication ulterieure, Noyes et Leighton (14) montrent que cette periode dominante 
decroit lentement pour des raies d'intensite croissante, et que des oscillations de periode 
voisine caracterisent les fluctuations de brillance au centre des raies, des relations de phase 
determinees existant entre brillances et vitesses. 

Les memes problemes ont ete etudies par Evans et al. d'apres de remarquables sequences de 
spectrogrammes obtenus a Sacramento Peak pour de nombreuses regions spectrales; elles 
permettent Panalyse simultanee des fluctuations de vitesse dans des raies de toutes intensites, et 
des fluctuations de brillance a toutes longueurs d'onde dans le continuum et les raies de Fraun-
hofer. L'etude de l'amplitude des vitesses en fonction de l'intensite des raies et de la position 
sur le disque (15) permet de differencier nettement les proprietes physiques des vitesses 
verticales et horizontales. Les oscillations verticales les plus intenses (16) sont declenchees par 
l'apparition des granules brillants; progressives a leur debut, elles evoluent rapidement vers 
une oscillation stationnaire ou toute la haute photosphere se meut en phase. L'analyse statis-
tique (17,18) montre que le spectre de Fourier des oscillations a l'aspect d'un 'pic de resonance' 
pour les raies formees au voisinage du minimum de temperature de 1'atmosphere solaire. Le 
pic de resonance derive vers les frequences plus elevees pour des raies d'intensite croissante. 
Le spectre des mouvements reveles par les raies chromospheriques comporte une 'aile de haute 
frequence' dont l'importance croit avec l'altitude dans 1'atmosphere solaire. 

Ces travaux ont clarifie quelque peu les resultats decevants a premiere vue, obtenus par 
differents auteurs (19, 20, 21) qui ont etudie en detail les correlations entre granulation et 
vitesses verticales. La correlation entre vitesses ascendantes et details brillants est mediocre, 
et n'est que peu amelioree si Ton tient compte d'eventuels ecarts de phase (18). II apparait 
qu'il existe une relation genetique entre certains granules et les oscillations, mais que revolution 
de ces deux phenomenes se poursuit independamment. lis different egalement par leur 
echelle geometrique moyenne (20, 25). Alors que Porigine physique des oscillations se concoit 
aisement, puisque toute atmosphere possede une frequence de resonance, la cause physique de 
la granulation reste incertaine. Si les variations periodiques de temperature et de pression 
associees aux oscillations sont invisibles dans le spectre continu solaire, elles se manifestent 
sans ambigm'te avec des amplitudes, periodes et phases plausibles dans les fluctuations de 
brillance au centre des raies assez fortes (22, 22 bis) (14, 18, 23). 

La variation de l'amplitude des vitesses avec la profondeur a ete etudiee par la comparaison 
des effets Doppler dans differentes raies (15, 20, 26) et par la variation des deplacements 
observes en fonction du niveau d'intensite considere dans les profils. Cette methode est 
appliquee par Evans a de nombreuses raies. Toutes les mesures suggerent que les vitesses 
macroscopiques passent par un minimum a une certaine profondeur. 

De bons spectrogrammes des structures fines solaires ont ete aussi obtenus a Poulkovo et 
analyses par Krat (24, 26) et par Vasileva (25). Ces mesures ont amene Krat a supposer que les 
mouvements observes et la granulation peuvent etre interpretes par des ondes de compression. 
Les fluctuations de profil de certaines raies ont ete aussi discutees par Krat, et plus recemment 
par Teske (27) qui decrit le role probable de rinsufHsante resolution spatiale des observations 
dans ce genre de mesures et dans les correlations obtenues. 

Les possibilites de la detection des vitesses radiales par 'soustraction photographique' (a la 
maniere de Leighton) ont ete soulignees par les experiences de Giovanelli et Jefferies qui ont 
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employe des images monochromatiques des deux ailes de H a obtenues avec un filtre polarisant 
de bande passante J A (28). 

Howard a etudie la structure fine des vitesses radiales et des champs magnetiques de la 
surface solaire a l'aide du magnetographe des Babcock (29). II a retrouve par cette technique 
les oscillations de periode 295 sec. Les champs magnetiques ont une moyenne quadratique 
de 8 gauss dans les regions non actives et semblent associes avec la structure des spectrohelio-
grammes K2_3. Semel (30) trouve un champ fluctuant de 20 gauss pour une region ayant peut-
etre des traces de facules. 

La comparaison par Simmons et Leighton de cliches Doppler et de spectroheliogrammes 
K2_3 suggere que la 'supergranulation' est correlee avec le reseau chromospherique (coarse 
mottling and network), les flocculi brillants du calcium se disposant entre les grandes cellules 
de la 'supergranulation' et sur leurs limites (36). C'est aussi sur le 'coarse mottling' que le 
champ magnetique est decelable. 

La theorie de la formation du reseau chromospherique associee aux champs magnetiques a 
ete formulee par Pikelner (31), et Parker (32) a calcule la distribution du champ magnetique 
associe a une structure cinematique similaire a celle de la 'supergranulation'. 

Le phenomene des oscillations de resonance de l'atmosphere solaire a deja donne lieu a 
quelques etudes theoriques. Kahn (33, 33 bis) fait jouer un role essentiel a la refraction des 
ondes acoustiques par le gradient de temperature dans la chromosphere; la zone du minimum 
de temperature se comporte comme un guide d'onde. Bahng et Schwarzschild considerent la 
propagation verticale d'oscillations longitudinales de periode 5 minutes dans l'atmosphere 
solaire, et montrent qu'il est possible de choisir le gradient thermique de la basse chromosphere, 
de maniere a obtenir l'effet de resonance et les ondes quasi-stationnaires observees (34). Noyes 
et Leighton (14) discutent en premiere approximation les oscillations verticales de l'atmosphere 
isotherme et cherchent a prevoir les relations de phase entre brillance et vitesse. Plus recem-
ment Noyes a analyse en detail l'effet d'une perturbation soudaine a la base de la photosphere 
(35) et trouve qu'elle provoque une oscillation initialement progressive, mais tendant tres 
rapidement vers I'etat stationnaire, en accord interessant avec les observations de Evans et 
Michard (16). 

Un type d'oscillation distinct des ondes de compression, et qui pourrait etre significatif dans 
le contexte solaire, est suggere par Jensen et Orrall (23). 

La projection cinematographique des sequences de spectres d'Evans suggere une propagation 
horizontale de certaines oscillations. Mais des analyses statistiques des correlations bi-dimen-
sionnelles effectuees par Zirker (36) et par Servajean (37) indiquent que ce phenomene est 
probablement subjectif. 

Des problemes de transfert radiatif interessants sont associes aux etudes de la structure 
cinematique de l'atmosphere solaire: il faut relier les deplacements observes des raies aux 
vitesses reelles aux differentes profondeurs. Athay (38) a evalue les 'profondeurs effectives' 
pour les raies de Mgi, mais la definition de ces profondeurs devrait etre choisie de maniere plus 
rigoureuse. Mein (39) a calcule les deplacements observables pour des distributions verticales 
sinusoi'dales des vitesses dans l'atmosphere en fonction de la longueur d'onde de ces distribu
tions. Des ondes sonores de periode assez petite sont totalement inobservables par des effets 
Doppler a cause de l'integration de vitesses variables dans la couche de formation de la raie. 

(c) Profits des raies de Fraunhofer 

Les profils des raies de Fraunhofer contiennent une grande quantite d'informations sur les 
problemes fondamentaux de la physique de la photosphere: temperatures, pressions et pressions 
electroniques de l'atmosphere 'moyenne', abondances des elements, ionisation, populations des 
niveaux atomiques, champs de vitesse microscopique et macroscopique, inhomogeneit6s 
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thermodynamiques s'expriment a des degres divers dans les profils. Les profils fluctuent dans 
des proportions considerables d'un point a l'autre de la surface solaire (inhomogeneite!). Les 
profils moyens n'ayant qu'une signification statistique, il importe plus que jamais de les etudier 
avec une precision extreme. Cette recherche de la precision dans l'observation et dans I n t e r 
pretation des profils devrait etre considered comme un imperatif au stade actuel de revolution 
des problemes. 

Une telle precision est atteinte par Waddell dans des observations obtenues avec le spectro-
graphe a double passage de Sacramento Peak. II a publie la variation centre-bord des profils 
des raies D du sodium ( i , 2) et du triplet vert b du magnesium (3). La comparaison montre que 
dans le domaine ou domine Pelargissement Doppler, les profils des raies fortes d'un meme 
multiplet sont homologues, c'est-a-dire que les profils des raies de forces d'oscillateur/j e t / 2 sont 
identiques aux positions sur le disque jix, fx2 telles que /jfi2 = fzPv Ceci indique que les 
fonctions-sources sont identiques dans les raies 1 et 2. 

Les observations photoelectriques des variations centre-bord des raies de Balmer de H a a 
H y obtenues a Gottingen par David et deja citees dans le precedent Draft Report ont ete publiees 
(4). De nouvelles mesures des raies H a a H y ont ete obtenues au High Altitude Observatory 
par White, qui a enregistre les variations centre-bord de l'intensite a longueur d'onde constante 
dans le profil (5). Ulterieurement, l'auteur obtient les fonctions-sources et les largeurs Doppler 
empiriques en fonction de la profondeur optique au centre de H a (6). Les temperatures 
d'excitation decroissent de maniere monotone avec la profondeur, tandis que la temperature 
cinetique croit. 

A Gottingen, T . Schmidt a complete son travail sur les variations centre-bord des profils et 
largeurs equivalentes des raies de resonance de Cu a 3248 et 3274 A, et a obtenu les temperatures 
d'excitation ainsi que l'abondance de Cu (7). 

D'importants programmes d'etude des profils sont traditionnellement poursuivis a Utrecht, 
la plupart des mesures etant d'ailleurs faites avec le spectrometre installe par Migeotte au 
Jungfraujoch. De Jager et Neven ont analyse les variations centre-bord du multiplet d e C i a 
10 700 A et en ont deduit les vitesses de turbulence (8). Namba (9) a etendu aux regions actives 
l'etude des profils de He I 10 830A. Les observations de 52 raies infrarouges de nombreux 
elements ont ete achevees, et 45 raies (principalement Fe 1) du visible sont en cours de mesure. 

Beckers a etudie les variations des ailes de la raie K en fonction de la distance au centre, et 
aussi de la latitude (10), et montre que l'elargissement est du essentiellement aux interactions 
du type Van der Waals avec les atomes d'hydrogene. Gathier (11) a prouve que les intensites 
centrales des raies dans 1'Atlas d'Utrecht sont en bon accord avec les mesures photoelectriques 
modernes (spectrometre a vide de l'Observatoire McMath-Hulbert) apres correction pour le 
profil instrumental. 

D'autres series de mesures de profils, intensites centrales et largeurs equivalentes ont ete 
publiees par Mitrofanova (12) pour la region spectrale 4000-4500A et par Kuliev (13). 

E. A. Miiller et Mugglestone 'are studying the centre-to-limb variations of the centre inten
sities, the half-widths and the equivalent widths of various lines of C, N and O in the solar 
spectrum. No definite results are available at present.' 

Mattig et Schroter (14) ont determine les variations centre-bord des ailes des raies D de Na 
par enregistrements photoelectriques et ont etendu ces observations jusqu'a l'extreme bord 
par des photographies du spectre obtenues a Peclipse partielle du 2 Octobre 1959, le profil de la 
Lune permettant une correction precise des effets de l'etalement atmospherique de l'image. 
Dans la discussion, ils ont introduit une formulation de l'intensite des ailes plus rigoureuse que 
le parametre c de Minnaert. 

L'asymetrie des profils des raies du triplet infrarouge de O I et de diverses raies metalliques 
a ete etudiee par Olson (15) pour le centre du disque. L'asymetrie observee est interpretee par 
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un modele convectif a deux colonnes (colonnes chaudes ascendantes) avec un ecart de tempera
ture comparable a celui que fournissent les observations de granulation. Les mesures recentes 
sur des spectres resolvant la structure fine (cf. ci-dessus) indiquent qu'un tel modele est in-
acceptable. La theorie des profils asymetriques a ete discutee par Kulander (19). 

Lefevre et Pecker (16) ont publie de nouvelles mesures des variations centre-bord des 
intensites centrales de raies de Ti 1 et Fe 1. Les resultats ne peuvent etre interpreted par les 
relations entre temperatures d'excitation et profondeurs optiques obtenues par l'etude des 
raies au centre du disque. II faut faire intervenir I'heterogeneite thermique supposee de la 
photosphere dont Techelle' serait 300 km dans le cas du modele a deux colonnes de Bohm. 

Le probleme de la polarisation dans les raies de Fraunhofer est maintenant repris par des 
methodes photoelectriques precises. Bruckner (17) a decouvert un resultat inattendu: la 
polarisation dans la raie 4227 Ca 1 a ju. = o-i est plus forte dans les flancs (vers les limites du 
noyau Doppler) qu'au centre de la raie. Des mesures similaires sont en preparation a Potsdam 
(communication de Jager). Certains aspects techniques sont discutes (18). 

(d) Theorie du spectre de Fraunhofer 

Nous avons deja mentionne certains travaux d'interpretation qui s'appuient directement sur 
les observations. Dans ce paragraphe nous mettons l'accent sur les recherches dont Porienta-
tion est surtout theorique, et qui visent a expliquer certains aspects du spectre de Fraunhofer. 
Elles sont dominees par le probleme des ecarts a l'equilibre thermodynamique local, et par les 
questions de transfert en atmosphere heterogene. 

Les travaux de J. C. Pecker et de ses collaborateurs, deja cites dans le precedent Draft Report, 
qui tendaient a mettre en evidence des ecarts a l 'ETL notables dans la formation des raies de 
Fraunhofer les plus 'banales', par la discussion empirique des intensites centrales et largeurs 
equivalentes, ont ete critiques par Unsold (1). Partant de l'hypothese de l 'ETL, cet auteur 
examine sa coherence interne, et evalue l'ordre de grandeur des ecarts possibles aux lois de 
Boltzmann et Saha. Pour les metaux courants de potentiel d'ionisation 7-8 eV, seuls les processus 
d'ionisation a partir des bas niveaux peuvent introduire des ecarts a la loi de Saha evalues a un 
facteur 2 au maximum a la profondeur optique T = o-oi. L'isotropie du champ de rayonne-
ment, presque realisee des que l'epaisseur optique n'est pas infiniment petite, tend a etablir les 
conditions d 'ETL. Le resultat de Pecker selon lequel Tex > Te pour le titane devrait entrainer 
1'apparition des raies de Ti en emission pres du bord (au moins dans une atmosphere approxima-
tivement homogene). 

II est certain que les arguments d'Unsold laissent la porte ouverte a des ecarts a l 'ETL 
importants pour certains niveaux atomiques et les couches elevees de l'atmosphere. Ou ces 
ecarts commencent-ils, pour les divers elements et etats? Ceci ne peut etre decide que par deux 
methodes: la solution simultanee des equations d'equilibre statistique et des equations de 
transfert, ou des recherches empiriques analogues a celles de Pecker, mais plus precises. Les 
deux methodes se heurtent a des difficultes considerables. 

Elles ont ete appliquees simultanement par Johnson au cas de Na (2, 3). L'etude empirique 
montre de grands ecarts a l 'ETL de sens variable avec la profondeur: Tex > 71, a r ~ o - i et 
Tex < Te pour T < o-o 1. II en resulte une certaine compensation dans les largeurs equivalentes, 
de sorte que l'ecart a la loi de Boltzmann affecte peu les abondances calculees en ETL . 

La discussion empirique d'ecarts a l 'ETL par la methode de Pecker a ete etendue aux 
elements Fe 1, Cr 1 (4) tandis que divers problemes methodologiques associes a cette methode 
etaient discutes (5, 6) et des auxiliaires de calcul publies (7, 7 bis). Les ecarts trouves sont plus 
petits que dans le cas de Ti I. 

La methode theorique d'etude des ecarts a l 'ETL a ete appliquee par Cuny a l'hydrogene. 
Elle trouve que ces ecarts sont trop faibles pour avoir un effet quelconque sur la discontinuite 
de Balmer (8). 
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Athay donne une methode simple pour determiner les largeurs Doppler des fortes raies de 
Fraunhofer (9), methode critiquee par Thomas (10). Unno et Yamashita decrivent aussi (11) 
une methode devaluation des largeurs Doppler et vitesses de turbulence, basee sur la com-
paraison des courbes de croissances obtenues pour differents choix arbitraires du niveau du 
spectre continu dans la mesure des largeurs equivalentes. 

Une longue et interessante discussion des profils des raies faibles a ete publiee par Thompson 
(12). Basee sur des observations centre-bord de 4 raies du fer, elle cherche surtout a expliquer 
la forme des profils. Apres un examen detaille des possibilites offertes par les champs de 
vitesse, l'auteur considere les mecanismes de diffusion. II analyse a nouveau le processus de 
redistribution non coherente 'thermique' (selon la terminologie de Zanstra), et montre qu'il 
peut conduire a une fonction-source dependant de la frequence dans la raie, et aussi de la 
position sur le disque. A Meudon, des recherches similaires tendant a deduire les vitesses de 
turbulence des profils, compte tenu des ecarts a l 'ETL et aussi de variations eventuelles de la 
fonction-source avec la frequence, ont ete entreprises. 

L'ensemble de ces travaux suggere que la physique de la formation des raies de Fraunhofer 
est si complexe qu'elle ne pourra atteindre aux certitudes que lorsque la variation de Te avec 
la profondeur, ainsi que les proprietes reelles des inhomogeneites auront pu etre determinees 
par des methodes quasi-independantes de l'analyse des profils. 

Les problemes de transfert en atmosphere non homogene, et non forcement en equilibre 
radiatif, ont ete analyses par Wilson (13, 14) en vue d'application aux observations de granula
tion, de taches, et en general de tous les cas ou les proprietes physiques et optiques de l'atmo
sphere changent rapidement avec une coordonnee horizontale. Notant que les observations 
permettent d'obtenir des modeles approches des variations horizontales de l'intensite moyenne 
I, Wilson cherche a obtenir les variations du coefficient d'absorption, en fonction de modeles 
adoptes pour I et pour la dissipation non radiative d'energie. Une analyse des resultats 
d'Edmonds sur la variation centre-bord du contraste de la granulation suggere que ces 
resultats sont incompatibles avec une photosphere en equilibre radiatif, mais qu'il est neces-
saire de postuler une liberation d'energie 'convective' fonction de la position et de la profondeur 
(IS)-

Dans d'autres travaux consacres a l'atmosphere homogene Giovanelli (16) et Wilson (17) ont 
decrit des methodes simples de calcul des profils formes par diffusion completement non-
coherente. 

Les problemes du transfert en presence de Peffet Zeeman, si importants pour Interpretation 
des observations faites en vue de mesurer les champs magnetiques, ont ete etudies par Rach-
kovsky (18, 19) et par Stepanov (20). 

(e) Abondances des elements 

La determination de la composition chimique de l'atmosphere solaire est une application 
des travaux experimentaux et theoriques decrits dans les deux paragraphes precedents. A la 
suite des suggestions selon lesquelles des ecarts a la loi de Boltzmann dans la photosphere 
pourraient fausser gravement les calculs d'abondances, de nombreux travaux ont ete consacres 
a cette question. Certains ont deja ete cites ci-dessus. 

Une discussion particulierement importante a ete entreprise par E. A. Muller et Mutsch-
lecner (1) dont on notera la conclusion peu optimiste: ' Investigations of centre-to-limb varia
tions of curves of growth were carried out in order to detect any non-LTE effects on solar 
abundances. The neutral stages of the elements Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, and Co were considered. 
For three positions on the solar disk, fi — i-o, 0-5, and 0-3, theoretical curves of growth were 
computed by the weighting function method employing a new semi-empirical solar model and 
new partition functions. The observed curves of growth were constructed with the most 
reliable/-values available and with equivalent widths measured on three solar spectrum atlases 

https://doi.org/10.1017/S0251107X00014504 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0251107X00014504


R A D I A T I O N E T A T M O S P H E R E S O L A I R E 115 

of the McMath-Hulbert Observatory of the University of Michigan traced at the three values 
of JX. No systematic variation of the abundances from centre-to-limb of from lower to higher 
excitation lines could be detected. This indicates that the assumption of L T E does not intro
duce large errors in the solar abundances of the elements in the iron group. The improved 
observational and theoretical data employed in this investigation suggest more reliable results 
concerning the abundances of the elements in the iron group. However, the choice of the 
absolute/-value scale is still very questionable and, therefore, no significant abundance results 
can be obtained.' 

Ces memes auteurs etendent leur analyse aux raies des metaux ionises. A l'University of 
London Observatory un programme similaire a ete entrepris par Warner qui ne trouve pas 
d'indication d'ecarts a l 'ETL appreciates dans les largeurs equivalentes, et note une abondance 
de Fe plus elevee que dans les resultats anterieurs. 

A Ondfejov, Leftus (2) a etudie egalement en grand detail l'abondance du fer, en utilisant le 
modele de Claas, mais des forces d'oscillateur revisees. II n'apparatt pas de differences systema-
tiques entre les courbes de croissance ou entre les abondances tirees des divers multiplets. 

D'importants travaux sur les problemes d'abondances sont poursuivis a l'University of 
Queensland par Mugglestone et ses collaborateurs. La methode de calcul des largeurs 
equivalentes proposee par Mugglestone a ete etendue aux raies fortes par l'introduction d'une 
fonction de saturation adequate, et appliquee a l'oxygene pour lequel les abondances deter
miners par les raies fortes et les raies faibles sont en accord raisonnable (3). Des programmes 
de calcul automatique ont ete developpes, et employes dans le cas du carbone (4). A la suite 
des critiques de Neven, O'Mara et Mugglestone (5) ont analyse en detail la valeur de l'approxi-
mation 'raie faible' pour les raies de grande profondeur de formation. O'Mara a etudie 
l'influence de l'effet Stark sur le calcul des largeurs equivalentes en vue de la determination des 
abondances (6) et a ameliore les procedes de cacul des parametres d'elargissement et des courbes 
de croissance. Finn a entrepris Interpretation detaillee des variations centre-bord des profils 
des raies D mesurees par Waddell, et obtient une valeur de l'abondance de Na un peu plus 
elevee que la valeur classique. 

Bien que la determination des forces d'oscillateur ameliorees soit essentielle a une meilleure 
connaissance des abondances, nous n'avons pas tente de revue systematique des travaux dans 
ce domaine (qui releve plutot de la Commission 14). Notons en passant les determinations de 
Khokhlov (7) pour C 1, Si 1, Ge 1, Sn 1 et Pb 1. Ses resultats pour le plomb ont ete utilises 
par de Jager et Neven (8) pour revaluation de l'abondance de cet element d'apres la raie 
infrarouge a 7229 A. Le meme probleme a ete traite par Helliwell (9). Une estimation delicate 
de l'abondance de Bi a ete tentee par Kachalov (10) d'apres la raie 3067-7 A. 

La mesure de nouvelles forces d'oscillateur au National Bureau of Standards par Corliss, a 
amene Aller (11) a reviser les abondances de 22 metaux, utilisant par ailleurs le modele et les 
methodes du travail classique de Goldberg, Miiller et Aller. A titre d'exemple, notons que 
l'abondance de Na est reduite d'un facteur 7, celle de Cu d'un facteur 35! 

Goldberg remarque que les nouvelles observations de He I 10 830A dans les facules par 
Namba permettent d'abaisser la limite superieure dn rapport 3He/4He. Citons aussi sur le 
probleme des rapports isotopiques dans l'atmosphere solaire une interessante revue de Righini 
(13)-

( / ) Modeles et theories de la photosphere et de la zone connective 

L'interet en matiere theorique s'est quelque peu deplace dans les dernieres annees, et l'on 
n'assiste pas a de nouvelles tentatives de produire un modele de la photosphere plus definitif 
que les precedents. 

Holweger et Unsold ont recherche avec quelle precision doit etre assuree la Constance du 
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flux dans l'equilibre radiatif pour que la distribution des temperatures soit exacte a une 
approximation donnee ( i) . lis trouvent par exemple qu'un ecart sur le flux de 0-03% a T = 
o-oi correspond a une erreur A T\T de 1%. Ce calcul d'erreurs mathematiques a peut-etre 
une signification physique: dans les couches superficielles un tres faible transport d'energie 
sous forme non radiative suffit a detruire la distribution thermique de l'equilibre radiatif. 

Madlow (2) a cherche comment le calcul des p, pe a partir d'une distribution T(T) deduite des 
observations du continuum est affecte lorsqu'on ne suppose plus l 'ETL realise. La loi de Saha 
est remplacee par la solution approchee des equations d'equilibre statistique pour les elements 
producteurs d'electrons (Mg, Fe). Les temperatures d'ionisations ainsi obtenues sont plus 
grandes que la temperature electronique, mais les valeurs de p, pe sont peu eloignees des 
resultats trouves en ETL. 

Nous pouvons citer egalement ici les 'Tables of functions of selected models of the solar 
atmosphere' publiees par Andrews et Mugglestone (3). 

Un important travail sur la theorie de la zone convective solaire a ete publie par Bohm. En 
vue de preparer l'application au cas solaire de la theorie non lineaire de la convection de Ledoux, 
Schwarzschild et Spiegel, il a calcule a partir des equations hydrodynamiques linearisees les 
proprietes des modes fondamentaux ayant une echelle horizontale 500 km < AJ2 < 50 000 km, 
en particulier leur taux de croissance ou 'degre d'instabilite' (4). Dans ce calcul, le modele 
d'atmosphere est realiste, et il est tenu compte des echanges d'energie radiatifs. Certaines 
consequences sont tres interessantes, par exemple Pabsence de coupure de la convection par 
transfert radiatif meme aux plus petites A considerees; la restriction des modes de petites A a 
une couche mince au sommet de la zone convective qui contraste avec la possibility des modes 
de grandes A de se propager jusqu'aux niveaux chromospheriques (cf. la 'supergranulation' de 
Leighton!). Ulterieurement (5), la theorie a ete etendue aux modes d'ordre plus eleves et aux 
A plus petites, mais en negligeant les effets radiatifs. 

En vue d'etudier les consequences observables de la convection subphotospherique, Whitney 
(6) analyse la 'reponse thermique de l'atmosphere solaire' supposee sans mouvement, a des 
perturbations radiatives periodiques a sa limite inferieure. Les fluctuations thermiques a 
l'emergence decroissent rapidement avec fi: l'augmentation du contraste de la granulation a 
une certaine distance du bord indiquerait done l'importance des variations thermiques dues 
aux perturbations aerodynamiques dans la haute photosphere. 

De nombreux travaux theoriques ont deja ete cites dans le pargraphe consacre aux structures 
photospheriques. Revenons ici sur un travail suggestif de Parker (7) brievement mentionne 
plus haut. L'auteur calcule la distribution du champ magnetique B resultant d'un faible champ 
uniforme initial B0 auquel est superpose un champ de vitesse V donne: selon son degre 
d'instabilite, celui-ci peut etre 'turbulent', 'persistant' ou 'stationnaire'. Un champ V turbulent 
donnera un champ magnetique fluctuant de moyenne quadratique B multiple de B0 avec 
tendance a l'equipartition pour B0 > 20 gauss (plages). Un champ V persistant, tel que la 
supergranulation, donne un champ B concentre en feuillets et en filaments. Un champ V 
stationnaire tend a exclure le champ magnetique des zones en mouvement. 

LA CHROMOSPHERE 

(a) Spectrophotometry 

Depuis 1961 de nombreuses etudes photometriques du spectre de la chromosphere basees 
sur les observations d'eclipses totales ont ete publiees. 

Les mesures relatives au continuum sont particulierement necessaires. Nous avons releve 
celles de Martynov (1) relatives au spectre de Balmer, et celles de Hiei portant sur le visible et 
l'ultraviolet (2). Cet auteur a discute les resultats en tenant compte de la structure chromo-
spherique (spicules) se liberant ainsi de l'approximation peu satisfaisante d'une chromosphere 
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homogene. Une discussion soignee conduit a un modele de la basse chromosphere, ou 
n'apparait pas de gradient tres eleve de Te comme dans les resultats de Pottasch et Thomas. 

Houtgast (3) determine les intensites absolues des plus fortes raies d'emission en fonction de 
la hauteur d'apres ses observations de l'eclipse de 1954. Les raies H et K ont pu etre mesurees 
jusqu'a 14 000 km. Des spectres eclairs de la meme eclipse ont ete analyses par Martynov et 
Alduseva, qui publient aussi des intensites absolues (4). On a souvent regrette que de bons 
spectres de la chromosphere obtenus a de nombreuses eclipses soient restes non depouilles: il 
est important d'extraire toute l'information possible d'observations anciennes, comme l'a fait 
Bolokadze (5). 

La zone de transition photosphere-chromosphere a ete etudiee par Houtgast et Koelbloed 
d'apres des spectres de l'eclipse de 1961. Us ont determine les intensites absolues des raies 
faibles et leurs variations au passage du bord solaire apparent (6). Des differences caracte-
ristiques de comportement pour les raies de differents atonies ont ete trouvees et sont en cours 
d'interpretation theorique. 

La spectrophotometrie des raies chromospheriques intenses est possible hors des eclipses 
sous reserve de conditions exceptionnelles de qualite des images. Les observations hors des 
eclipses peuvent etre faites avec de grandes images et des resolutions elevees, mais l'influence 
de la lumiere photospherique parasite doit etre laborieusement evaluee. La plus grande partie 
des travaux dans ce domaine portent sur les spicules (voir ci-dessous). 

Cependant le profil chromospherique de la raie He I 10 830A a ete mesure en fonction de la 
hauteur par Z. Mouradian (7) et par Gulaiev (8) qui a aussi etudie cette raie sur le disque. Les 
observations indiquent que l'epaisseur optique est du meme ordre sous incidence normale 
(disque) et tangentielle (bord), ce qui peut s'expliquer si la raie est emise dans un petit nombre 
d'elements chauds (spicules?) dont l'epaisseur optique individuelle pour cette raie est de l'ordre 
de l'unite. 

Suemoto (9) a etudie la turbulence dans la chromosphere d'apres les spectres a grande 
resolution obtenus a l'eclipse de 1958. A partir de 2000 km, ces spectres montrent les spicules. 
La vitesse de turbulence determined par la methode des multiplets augmente de 2-3 a 17 
km/sec entre o et 2000 km, puis se maintient a cette derniere valeur jusqu'a 10 000 km. A 
2000 km et au-dela, la vitesse obtenue correspond presque exclusivement aux mouvements 
macroscopiques des spicules (mesures par les deplacements des raies), la turbulence interne 
des spicules semblant inferieure a 7 km/sec. Les vitesses trouvees sont evidemment incom-
patibles avec celles tirees de l'analyse du profil de la raie K2_3 en atmosphere supposee 
homogene: la contradiction peut etre resolue en notant que le centre de la raie K sur le disque 
provient simultanement de la haute photosphere homogene et des spicules, ces derniers pro-
duisant la raie d'emission. 

Les observations indiquent que remission des raies de He I, en particulier D3, passe par un 
maximum vers 1500 km; ceci conduit White a suggerer que remission de He serait confinee a 
une couche mince dela chromosphere moyenne (10). Notons ici que remission de He est aussi 
produite par les spicules aux altitudes elevees; cependant il y a necessairement dans la chromo
sphere interspiculaire une couche de transition ou le spectre de He est egalement exite, 
l'epaisseur de cette couche dependant de l'importance du gradient de Te. 

Les spectres obtenus a Khartoum en 1952 par la mission du High Altitude Observatory sont 
encore la source de travaux importants. Athay et House etudient Mg 1 (cf. ci-dessous); Tand-
berg-Hanssen discute 1'equilibre de Ba dans l'atmosphere solaire d'apres les raies d'emission de 
Ba 11; des contradictions sont releves quant a l'importance de la saturation dans les raies du 
doublet de resonance. L'interpretation du spectre par la solution des equations d'equilibre 
statistique a ete tentee (11). 

II est a souhaiter que durant les prochaines annees la qualite photometrique des observations 
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du spectre chromospherique s'ameliore, afin que disparaissent les disaccords atteignant parfois 
un facteur 10 entre les resultats de divers chercheurs: des dcarts de cet ordre ne peuvent etre 
dus a des variations locales ou temporelles de la chromosphere. 

(b) Spicules et structures chromosphe'riques 

Des sequences de spectres des spicules decrivant la variation dans Fespace et dans le temps 
de ces formations ont ete obtenues a l'Observatoire du Pic du Midi. Ces documents ont ete 
etudies a Meudon par Mouradian, qui a montre en particulier que la vitesse radiale des spicules, 
mesuree par l'effet Doppler, ne change pas au cours de leur vie: les spicules 'montent' mais 
disparaissent sur place et ne retombent pas (i) . 

Suemoto et Hiei (2) ont observe la structure spiculaire dans de nombreuses raies a partir de 
1000 km sur leurs spectres-eclair de 1958, confirmant ainsi pleinement les resultats anterieurs 
obtenus dans les ailes de Ha . 

Les observations spectroscopiques des spicules au coronographe ont ete etendues par Athay (3) 
aux raies H, K, 8498A et 8542A(Can), He, 7772-7774A (O 1), et utilisees a une discussion 
des mecanismes d'elargissement. II semble que les raies de Ca 11 sont elargies en partie par des 
mouvements macroscopiques particuliers aux ions, et que les atonies neutres ne partagent pas. 
De nouvelles observations de haute qualite des profils de raies des spicules ont ete publiees par 
Zirker (4). Dans un article anterieur, Zirker (5) montre qu'une temperature electronique de 
50 ooo° suggeree par les observations de profils est inacceptable. Une temperature inferieure 
a 20 ooo° avec une densite electronique ne = 1011 c m - 3 rend compte de la brillance des spicules 
en H a et K. Actuellement les profils tres larges observes sur les spicules restent en partie 
inexpliques. 

A noter que Krat et al. analysant des profils de raies chromospheiiques parviennent a la 
conclusion un peu surprenante que la structure spiculaire doit etre considered comme non 
chromospherique: les spicules se dresseraient au-dessus de la chromosphere et devraient etre 
rapproches des 'surges' et eruptions (6). 

Le probleme de Identification des spicules sur le disque semble avoir evolue de maniere 
decisive avec les belles observations de Cragg et al. (7). Des spectroheliogrammes H a d'une 
extraordinaire qualite (Mount Wilson) montrent clairement au voisinage du bord des 'haies' 
ou des 'bouquets' de spicules s'elevant a partir de filets brillants du reseau chromospherique. 
II semble etabli que le nombre total de spicules sur la surface solaire est modere (5'io4?) et 
que ces formations se produisent en groupes ('bushes'), points importants pour Interpretation 
du spectre chromospherique. 

Des travaux similaires ont ete entrepris a Sacramento Peak par Beckers, utilisant simultane-
ment des spectroheliogrammes H a et K et des films obtenus avec filtre monochromatique 
(8, 9). Un calcul du spectre de Balmer des spicules conduit a des resultats voisins de ceux de 
Zirker. 

Le rapport suivant sur le programme d'etude des spicules entrepris a Sydney apporte une 
confirmation a plusieurs resultats deja notes ci-dessus: ' Rawi Bhavilai (C.S.I.R.O. Division of 
Physics) has been observing spicules at the limb using a Lyot filter and polarizing beam splitter 
giving simultaneously two separate monochromatic solar images in the opposite wings, § A from 
the centre of Ha . Exposures are triggered off at favourable instants by a seeing monitor, 
residual deformations being identical on the two pictures. Line-of-sight motions are being 
studied in spicules from the low chromosphere and also at greater heights. In the low chromo
sphere clusters of fine curved spicules are recorded, similar to those sketched by Secchi. The 
clusters have durations exceeding an hour and individual spicules may have line-of-sight 
velocities of 20 km/sec or more. The well known straight spicules, which are probably of differ
ent character, are observable at higher levels on longer exposures, and these can also be traced 
back to the limb. Of these, any given spicule shows a line-of-sight velocity component of the 
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same sign throughout its lifetime. By inference, its mass motion is continuously outward or 
inward, and does not reverse. Work is proceeding aimed at the identification of spicules on the 
limb and on the disk ". 

Les durees de vie et mouvements des structures chromospheriques sur le disque ont ete 
discutes par Tsap (10). Macris a etudie sur des spectroheliogrammes K2_3 obtenus a Arcetri 
les durees de vie ( I I ) et les brillances (12) des flocculi du reseau chromospherique. Cet auteur 
trouve des durees de vie de I'ordre du jour, et jusqu'a 50 heures. Notons en passant que les 
flocculi considered ici peuvent etre identifies aux racines ou naissent les bouquets de spicules, 
et sont aussi les points ou le champ magnetique est mesurable. 

(c) Theorie du spectre chromospherique et de la chromosphere 

L'interpretation du spectre de la chromosphere presente des problemes d'une agreable 
complexite par suite de l'absence (indiscutee!) de l 'ETL et de la structure fortement heterogene. 
De nombreux auteurs ont cherche a ameliorer la theorie de la population des niveaux atomiques 
dans les conditions chromospheriques. 

De nouvelles tables des populations pour les atomes d'hydrogene ont ete preparees par 
Sobolev (1). Des calculs relatifs a He I (2) ont ete employes par Kononovitch a une nouvelle 
discussion du spectre chromospherique de cet element, suggerant une structure tres heterogene 
avec des colonnes de 700 km. Schalaev a publie des calculs analogues (3). Le probleme de 
l'excitation et de l'ionisation de He I a ete aussi repris par Jefferies et Orrall (4, 4 bis) en vue 
d'interpreter le spectre de la chromosphere et de determiner l'abondance de He dans les 
protuberances. La temperature caracteristique des regions emettant le spectre de He I n'est 
que 25 ooo°. 

Une importante analyse des spectres chromospheriques de Mg I, Ca I et O 1 est due a Athay 
et House (5). Ce travail comporte une nouvelle photometrie des raies de ces elements sur les 
spectres d'eclipse de 1952; les comparaisons mettent en evidence des ecarts importants a la loi 
de Boltzman pour Mg I et O I, et un retard probable a l'ionisation de Ca 1. Les auteurs se sont 
attaques au difficile probleme du calcul des populations pour Mg 1, represents par un modele a 
7 niveaux, et obtiennent un accord raisonnable avec les resultats empiriques. 

L'equilibre statistique de Ca 11 dans les conditions chromospheriques a ete analyse par Athay 
et Zirker (6), employ ant une approximation a 4 niveaux. Les calculs d'opacite suggerent que 
les raies H et K sont formees a des niveux ou Te ~ 15 ooo°. 

Malgre ce travail et ceux de Matveeva (7) qui considere les questions de transfert, Khokhlova 
(8) et Obridko (9), il ne semble pas que le probleme de l'interpretation des profils de H et K 
soit completement resolu. II sera necessaire de faire intervenir simultanement la theorie des 
populations hors E T L et la structure heterogene tres complexe de la chromosphere. 

Les nouveaux travaux sur les modeles de la chromosphere ont ete relativement nombreux. 
Ivanov-Kholodny et al. se sont interesses surtout a la haute chromosphere et a la zone de 
transition chromosphere-couronne, utilisant a la fois les observations du spectre visible et de 
l'extreme ultraviolet (10, I I , 12). Dans ce dernier article les auteurs discutent les mecanismes 
d'ionisation de H et He et calculent la distribution en altitude de He 1, He 11 et He in de 
1000 km a la couronne interne. Les calculs des continua de He a 504A et a 228A sont en 
accord satisfaisant avec l'observation. 

De nouveaux modeles chromospheriques heterogenes ont ete construits a Tokyo. Moriyama 
(13) a suggere pour la premiere fois que la chromosphere (meme hors des regions actives) n'est 
brillante en ondes centimetriques que sur une faible partie de sa surface, de I'ordre de 10%. 
Suemoto et Moriyama sont parvenus a des conclusions analogues en ce qui concerne le spectre 
de l'extreme ultraviolet (14) et leur travail a ete etendu et precise par Koyama (15). 

On notera aussi une discussion par Namba (16) de modeles heterogenes anterieurs a 1961. 
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La theorie du chauffage de la chromosphere et de la couronne a partir d'energie mecanique 
provenant de la zone convective a recu des developpements importants. Osterbrock (17) a 
aborde le probleme du role des champs magnetiques, en discutant le transfert et l'attenuation 
des divers modes magnetohydrodynamiques, dont l'importance est variable selon les valeurs 
du champ et de la vitesse du son. L'etude de la refraction des 3 principaux types d'ondes 
magnetohydrodynamiques par Holweger (18) peut egalement etre significative pour la physique 
de la chromosphere. 

Dans une courte note, Unsold (19) estime a quel niveau atmospherique, defini par la 
pression, la liberation d'energie mecanique a des effets thermiques sensibles. Giovanelli decrit 
comme suit un travail suggestif sur le comportement des ondes de choc dans une atmosphere: 
'An approximate analytical method has been used by G. A. Bird (Dept. of Aeronautics, 
University of Sydney) to study the behaviour of shock waves in a gravitational atmosphere. 
Relations have been determined for the rate of change of shock strength with distance in plane, 
cylindrical or spherical atmospheres, with or without steady mass motions and with arbitrary 
distributions of temperature and composition. Bird has suggested that a shock-heated atmo
sphere is likely to be in a state such that it has little effect on the strength of the waves, and has 
developed from this hypothesis a solar atmosphere model which predicts correctly the magnitude 
as well as the average gradient of the coronal temperature rise.' 

La theorie des spicules a ete abordee par Uchida (20). Recemment ce meme auteur a etudie 
l'effet des champs magnetiques sur le chauffage de la chromosphere et de la couronne par des 
ondes de choc en tenant compte dans le bilan energetique de la dissipation d'energie mecanique, 
de la conduction et du rayonnement. II trouve que le champ magnetique tend a deplacer vers 
le haut la zone de transition chromosphere-couronne, et a renforcer la temperature et la densite 
coronales (21). 

Excepte dans les regions actives, on peut sans doute negliger l'effet du champ magnetique, 
ainsi que l'ont fait de Jager et Kuperus (22), qui ont determine un modele de la chromosphere-
couronne en resolvant l'equation du bilan energetique: le flux d'energie mecanique et son niveau 
de liberation furent obtenus en combinant les donnees empiriques et theoriques, tandis que la 
theorie de Schatzman permettait de traiter la question de 1'absorption des ondes de choc dans 
la couronne. 

Notons enfin de nouveaux calculs de la conductibilite du gaz chromospherique par Vasileva 
(23) et une recherche par Mme S. Souffrin des differences possibles entre temperatures des 
ions et electrons; ces differences sont trouvees insignifiantes dans les conditions chromo-
spheriques (24). 

LA COURONNE 
(o) Spectre continu 

Des mesures de qualite variable de la brillance et de la polarisation de la couronne en eclipses 
totales continuent de s'accumuler. II serait souhaitable d'etendre ces mesures a des domaines 
spectraux plus varies, surtout dans l'infrarouge et pour la couronne externe, ou le rougissement 
est significatif. 

Waldmeier a poursuivi son analyse de la couronne du 30 juin 1954. II discute dans (1) la 
photometrie des plumes polaires et note que les fluctuations de densite1 electronique doivent 
etre plus grandes que ne l'indiquent les estimations directes du contraste des plumes, car la 
couronne polaire de minimum resulte d'une superposition statistique de ces objets. La mesure 
de la distribution de brillance a cette eclipse a ete etendue jusqu'a 30 R@ (2) et Widmer a 
calcule la densite electronique dans la couronne de minimum d'apres les observations de 
l'expedition ziirichoise (3). Des mesures de polarisation pour la meme eclipse observee en 
U.R.S.S. ont ete publiees par Dolginova (4) et par Gits (5). 

A 1'eclipse du 12 Octobre 1958, les observateurs japonais reussirent des mesures de brillance 
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et de polarisation jusqu'a de tres grandes distances du Soleil. Les resultats complets ont ete 
publies par Saito et Yamashita (6). Hiei a determine un modele de condensation coronale 
d'apres les observations de la meme eclipse (7). 

Les resultats pour 1'eclipse du 15 Fevrier 1961 ont ete particulierement abondants et leur 
publication est encore incomplete. Des donnees photometriques et polarimetriques detaillees 
ont ete publiees par Mme Hack et Fracassini (8, 9); la distribution de brillance a ete mesuree 
par Waldmeier (10); des mesures photometriques photoelectriques sont dues a Dumont et 
Rousseau ( n ) . Des observations obtenues en U.R.S.S. ont ete publiees: colorimetrie visuelle 
de la couronne par Sharonov (12); photographie infrarouge de la couronne externe jusqu'a 
25 Rs (13); structure coronale en relation avec les protuberances (14); polarisation (15). 

Des resultats photometriques relatifs a l'eclipse du 5 Fevrier 1962 ont deja ete publies par 
Waldmeier (16) qui a analyse particulierement la distribution de brillance dans une remarquable 
condensation coronale (17). 

Utilisant les resultats obtenus lors de 38 eclipses, Nesmjanovich a etudie les variations de 
differentes caracteristiques de la couronne au cours du cycle de 11 ans (18). 

Les photographies a grande echelle de la couronne obtenues autrefois contiennent d'interes-
santes informations, incompletement exploiters. Von Kliiber a pu tirer d'utiles resultats sur 
la structure photometrique de la couronne interne de la mesure d'une plaque de l'eclipse du 
29 Juin 1927 (19). 

D'interet particulier pour l'etude de la couronne 'normale' sont les observations radio-
astronomiques du Soleil calme par Avignon et Le Squeren (20) ainsi que les observations 
d'eclipses en ondes centimetriques. Parmi celles-ci, notons celles de Molchanov portant sur les 
eclipses de 1958 et 1961 (21) et celles de Korolkov et Soboleva qui ont analyse une condensation 
centimetrique de l'eclipse du 19 Avril 1958 (22). L'eclipse de 1961 a ete observee sur 4-3 mm 
par Tolbert et Straiton (23) qui ont mis en evidence d'importantes variations locales de la 
brillance, et sur 3-2 cm par Drago et Noci (24). 

L'occultation des radio-sources offre des possiblites uniques d'etudier la couronne lointaine. 
Cette methode a ete etendue par Slee (25) jusqu'a 100 R@ grace a la mesure d'un grand nombre 
de sources. 

On a souvent suppose que les plumes polaires representent les lignes de force du champ 
polaire du Soleil. Partant de cette hypothese, Godoli a recherche les coordonnees heliographiques 
des poles de ce champ, d'apres les photographies d'une dizaine d'eclipses: ces coordonnees ne 
sont pas stationnaires (26, 27). 

(b) Spectre d'emission 

A l'eclipse du 15 Fevrier 1952, Lyot a employe pour la premiere fois des spectrographes 
a fente circulaire donnant la distribution des raies coronales a une hauteur donnee autour du 
limbe dans le domaine spectral 3300-6900A. Les spectres obtenus alors ont fait l'objet d'une 
nouvelle etude approfondie par Aly, Evans et Orrall (1, 2). Le continuum et 17 raies d'emission 
ont pu etre mesures pour une condensation coronale, et d'assez nombreuses raies faibles non 
identifiees et plus ou moins probables ont ete signalees (1 bis). Les rapports d'emission pour 
3 paires de raies coronales conduisent a des temperatures incompatibles (2). 

Les memes instruments ont ete employes par des observateurs de Meudon a l'eclipse de 1961 
et les distributions en latitude d'une dizaine de raies ont pu etre mesurees (non encore publie). 
A la meme eclipse, Fehrenbach et Wlerick ont obtenu de bons spectres infrarouges de la 
couronne avec le telescope de 193 cm de l'Observatoire de Haute-Provence, ont precise les 
longueurs d'ondes de raies connues et decele plusieurs raies nouvelles probables (3). Le 
domaine spectral 7800-12 000A a ete observe en avion par Kurt (4) a l'aide d'un convertisseur 
d'image. 
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Enfin, toujours le 15 Fevrier 1961, Rigutti et Russo ont etudie le spectre visible de la 
couronne interne (5) et d'une protuberance (6). 

Parmi les observations les plus interessantes obtenues en dehors des eclipses, on peut citer 
celles de Firor et Zirin au High Altitude Observatory, qui comportent la photometrie de 5 raies 
coronales correspondant a 5 etats d'ionisation du fer (7). De nouvelles mesures de largeurs de 
raies portant sur des structures coronales bien isolees ont ete discutees par Billings et Lehman 
(8). Les raies verte et rouge ont des largeurs tres nettement differentes, ce qui suggere qu'elles 
sont emises dans des volumes de gaz distincts. Dollfus parvient a la meme conclusion en 
comparant des images obtenues avec des filtres de Lyot isolant certaines raies (9). 

Billings (8 bis) remarque que les observations de profil des raies imposent des limites plutot 
severes aux proprietes des mouvements non thermiques qui contribuent sans doute a l'elargisse-
ment. II a aussi cherche d'apres les petits ecarts aux profils gaussiens a distinguer les contribu
tions thermiques et non thermiques (communication au Symposium d'Utrecht 1963). 

Selon Yallop, la couronne est a la temperature relativement basse fournie par l'etude de 
I'ionisation, non a celle plus elevee qu'indiquent les profils: si cette derniere etait correcte 
l'expansion hydrodynamique de la couronne serait si rapide et s'accelererait si vite avec 
l'altitude que l'elargissement correspondant des profils ne pourrait echapper a l'observation 
(10). 

Une structure polaire de la couronne de longue duree de vie a permis a Billings et Cooper 
une nouvelle etude de la rotation solaire a haute altitude (11). Waldmeier a discute d'impor-
tantes observations du gradient de la raie rouge (12). L'analyse des donnees systematiques a 
conduit Nishi et Nakagomi a un modele de condensation coronale (13). 

Des mesures de l'intensite de la raie verte en fonction de la hauteur au-dessus du limbe et 
de Tangle de position ont ete entreprises a Meudon par P. Charvin a l'aide d'un coronometre 
photoelectrique; un filtre polarisant est utilise pour isoler la raie (14); une raie de brillance 
io~6 est decelable sur un ciel de brillance io~s B@. 

A l'aide du coronographe achromatique de Pulkovo, Prokofyeva a compare les profils des 
raies coronales des zones normales et des condensations brillantes. Elle obtient par soustraction 
les profils d'emission de la condensation seule et montre qu'ils correspondent a des tempera
tures (ou turbulences) plus elevees (15). La separation de la raie coronale verte et de la raie de 
Fraunhofer parasite 5302-31A a ete discutee par Shpitalnaja (16). Gnevyshev a etudie le 
comportement de la couronne au cours du cycle de 11 ans d'apres l'ensemble des donn6es des 
divers observatoires, et discute les differences de distributions entre brillances coronales, 
taches et filaments (17). 

Pour les nombreuses raies coronales tres faibles recemment decouvertes dans le visible et 
l'infrarouge on n'a pu jusqu'a present trouver d'identification a des transitions interdites. 
Ceci a conduit Mme C. Pecker a rechercher les identifications a des transitions permises entre 
niveaux fortement excites des ions coronaux appartenant aux sequences isoelectroniques de 
Li 1 et de Na 1. Les coincidences entre les raies predites et les raies observees sont nombreuses, 
mais une meilleure determination des niveaux interesses est necessaire pour parvenir a des 
identifications definitives (18). Des identifications de raies du visible a des transitions interdites 
ont ete egalement publiees par C. Pecker et Rohrlich (19). 

(c) Theorie du spectre coronal et de la couronne 

Les travaux theoriques sur le spectre coronal ont eu essentiellement pour buts de mieux 
definir l'equilibre d'ionisation en fonction de la temperature, de perfectionner la theorie de 
l'excitation et de preciser le role d'eventuelles inhomogeneites thermiques qui semblent de 
plus en plus necessaires pour rendre compte des observations. 

Un memoire recent de Seaton passe en revue de maniere magistrale les problemes de 
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Interpretation des observations coronales dans Pensemble du spectre, des rayons X aux ondes 
radioelectriques (i) . Seaton a etabli une formule d'ionisation relativement simple (2) dont il 
estime l'erreur maximum a un facteur deux. Les calculs de Nikolsky (3) donnent des resultats 
voisins. 

Athay et Hyder (4) suggerent que Pionisation peut avoir lieu en deux etapes: excitation par 
chocs de l'etat fondamental a un etat metastable, puis ionisation a partir de cet etat; ils ont 
calcule l'ionisation de Fe dans la couronne par ces processus. 

Des progres importants dans la theorie de I'excitation des raies coronales ont ete accomplis 
grace a C. Pecker et Thomas. Ces auteurs ont montre que, dans I'excitation des transitions 
interdites du visible, le peuplement du niveau superieur de la raie par cascade a partir des 
niveaux excites situes quelques dizaines d'electrons-volts au-dessus de l'etat fondamental, etait 
le processus dominant. Ces niveaux excites etant responsables des raies permises de l'extreme 
ultraviolet, il faut de plus tenir compte du champ de rayonnement coronal dans ce domaine 
spectral pour calculer leurs populations. Le probleme devient done tres complexe, et Ton peut 
seulement definir des limites superieures des differents effets (5, 6, 7, 8). 

Le calcul des sections de chocs pour I'excitation des transitions interdites ou permises est 
poursuivi activement a Ondfejov par Blaha (9), a Meudon par Van Regemorter et Bely (10, 11), 
a l'University College, London, par Seaton et Burgess (12). Les forces d'oscillateur necessaires 
au calcul du peuplement par cascade du niveau superieur de [Fe xiv] ont ete calculees par 
Garstang (13). 

Le rapport d'intensite des deux raies a 10 747 A et 10 798 A de Fe xni est sensible a la 
densite electronique. Des observations de ce rapport et la theorie correspondante ont ete 
faites par Kurt (eclipse du 15 Fevrier 1961) (14) et par Dumont et Perche (coronographe du 
Pic du Midi). Les resultats des mesures sont compatibles avec des valeurs plausibles des 
sections de choc, mais il faudrait que ces dernieres soient calculees avec precision pour que les 
observations determinent Ne. 

L'etude des abondances des elements d'apres le spectre coronal effectuee par Pottasch 
conduit a des resultats tres interessants. II a d'abord discute en detail l'abondance du fer (16) 
utilisantlesintensitesde6374A [Fex], 7892 A [Fe xi] et 5303A [Fe xiv] et celles du continuum 
en fonction de la hauteur. Les 3 raies donnent des abondances voisines N(Fe)IN(H) = 7-2 x io~5, 
alors que le resultat couramment admis pour la photosphere serait 20 fois plus petit (Goldberg, 
Miiller et Aller i960). L'etude des autres metaux conduit aussi a des abondances 5 a 10 fois 
plus grandes que les valeurs photospheriques (17). Pottasch a aussi cherche a tirer les 
abondances des observations du spectre ultraviolet extreme et du spectre radioelectrique de la 
chromosphere-couronne (18). L'accord est bon avec les abondances photospheriques pour les 
elements legers, jusqu'a S. Le spectre UV ne fournit pas de resultats pour des elements plus 
lourds, sauf pour Fe ou ils s'accordent avec ceux trouves d'apres les raies interdites du visible. 
Des differences reelles de composition entre photosphere et couronne ne sont pas exclues, car il 
existe plusieurs mecanismes de triage d'ailleurs antagonistes (gravite, diffusion thermique), 
tandis que les mouvements turbulents tendent a retablir l'homogeneite chimique. L'importance 
relative de ces processus est mal connue (Seaton, (1)). 

II est maintenant admis que la couronne est loin d'etre isotherme, mais il n'existe pas de 
modele ni d'explication complete aux distributions horizontales de temperature. Selon Jefferies 
et al. (19) la temperature serait tres elevee en moyenne—celle correspondant a 1'emission de 
Fe xvi—mais decroitrait de la peripheric au centre des condensations. Cependant la grande 
variabilite des raies de Fe xvi avec l'activite solaire indiquee par les observations (OSO —A) 
semble contredire ce modele. Le probleme de l'inhomogeneite thermique a ete aussi discute 
par Nikolsky (20). 

La structure spatiale de la couronne, en particulier les proprietes physiques de diverses 
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structures et leurs relations avec les courants corpusculaires, ont ete discutees par Mustel 
(21, 2 i bis). 

On a parfois cherche a expliquer le disaccord entre temperatures d'ionisation (identiques a 
Te) et temperatures deduites des profils par une eventuelle difference entre les temperatures 
cinetiques des ions et des electrons Tj > Te. Liist et al. (22) cependant ont montre que ces 
deux temperatures ne peuvent differer beaucoup. Mogilevsky (23) a etudie la meme question 
et trouve qu'en presence de champs electriques faibles non stationnaires dans une couronne 
heterogene on pourrait avoir Tt > Te. 

La formation de courants electriques dans la couronne, nes des differences de charges entre 
regions de temperatures distinctes, a ete etudiee par Shtilshtein (24). 

Nous avons deja cite a propos de la chromosphere, les travaux consacres a la theorie du 
chauffage des couches exterieures de Patmosphere solaire. II ne nous reste done a evoquer 
qu'un dernier probleme theorique important, celui de l'expansion hydrodynamique de la 
couronne. Les mesures de plasma interplanetaire ont semble donner raison a la conception de 
Parker, prevoyant des vitesses d'expansion de 300-500 km/sec au voisinage de la Terre, tout 
en suggerant une structure tres heterogene des extensions interplanetaires de la couronne. 
Noble et Scarf (25) montrent que pour une couronne isotrope les equations hydrodynamiques 
peuvent donner aussi bien les solutions 'rapides' de Parker que les solutions 'lentes' de 
Chamberlain, et que les deux types satisfont aux criteres de stabilite. Une structure anisotrope 
paraitrait plus realiste. Parker a discute les resultats de ces auteurs (26). 

Mais il semble que nous ayons ici atteint les frontieres asymptotiques du domaine de la 
Commission 12, aussi avons-nous renonce a une analyse plus exhaustive de la litterature sur la 
question. 

INSTRUMENTS 

La necessite d'observations meilleures et plus detaillees en physique solaire entraine la 
construction sur terre et dans l'espace de nouveaux observatoires. Nous recevons de Voigt une 
breve description de la station solaire de Locarno (1): cette description est resumee dans 
la rapport de la Commission 9, sous le sous-titre "Observatory of the University of Gottingen". 

Le telescope solaire geant de l'Observatoire de Kitt Peak est ainsi decrit par Pierce: 'The 
McMath Solar Telescope was dedicated 2 November 1962. A 63-inch fused quartz mirror 
serves as the heliostat feeding light to a 63-inch cast aluminum mirror of 289 feet focal length. 
This image-forming mirror is coated with 0-005 m c n °f Kanigen, ground and polished to a 
spherical surface and then aluminized. The light is sent about 1 \° off-axis to a 48-inch diameter 
fused-quartz flat which directs light into the Observing Room. The telescope is water cooled 
throughout. The upper portion is kept at ambient temperature, the lower 5 to 10 degrees F. 
cooler. The seeing is often better than 1 sec of arc with no visible internal seeing. However, 
on some occasions bad internal seeing is obtained for which the cause is not known. 

The 45 feet focal length spectrograph is mounted in a vertical tank, 6 ft diameter, 65 ft long 
supported on an oil pressure pad. Provision is made for photo-electric scanning of the spectrum 
in double-pass by rotating the grating or for photography. The design of a spectroheliograph 
and a solar magnetograph is underway. 

'Though the past year has been mainly spent in bringing the telescope into operation, 
nevertheless, a small observing program has been carried out.' 

II est clair, d'apres le bref resume de ce 'petit' programme d'observation communique par 
Pierce, que le telescope McMath est maintenant entre dans le stade de la production scienti-
fique. 

A Meudon, Wlerick a construit un nouveau laboratoire solaire equipe d'un telescope hori
zontal de 40 cm d'ouverture et d'un grand spectrographe a miroirs. L'instrument est parti-
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culierement concu pour l'emploi des recepteurs photoelectriques et surtout de la camera v 

electronique de Lallemand-Duchesne. D'autre part, la construction d'une tour d'observation 
comportant un telescope solaire vertical de 60 cm d'ouverture et 45 metres de focale a ete 
entreprise. 

Des spectrographes solaires avec double passage sur le reseau de maniere a eliminer les 
'ghosts' et la lumiere diffuse ont ete amenages au Jungfraujoch (2) et a Poulkovo (3). Evans a 
decrit (4) un filtre polarisant a longueur d'onde variable concu comme monochromateur auxiliaire 
pour un spectrographs a reseau (separation des ordres et diminution de la lumiere diffuse). 

Divers perfectionnements du magnetographe photoelectrique, en particulier son emploi a la 
mesure des composantes transversale et longitudinale du champ (5) ont ete signalees. Un 
nouveau magnetographe est en service a Poulkovo (6). Les questions de polarisation instru-
mentale ont ete discutees par Bumba et al. (7), Jager et Oetken (8). 

Un nouveau coronographe equipe d'un spectrographe fixe a ete decrit par Nikolsky et al. (9). 
Des coronographes ameliores ou la lumiere diffuse soit encore plus faible que dans 1'instrument 
de Lyot sont necessaires a la detection de la couronne solaire lointaine a bord de vehicules 
extra-atmospheriques. Les possibilites de coronographes par reflexion et avec apodisation sont 
decrites par Newkirk et Bohlin (10). 

Signalons enfin que les coronometres K pour la mesure de la couronne en lumiere blanche se 
repandent dans de nombreux observatoires, tandis que les coronometres pour la mesure des 
raies d'emission par modulation presentent des possibilites remarquables (11, 12). 

R. MICHARD 
President de la Commission 
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