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Les études que j'ai poursuivies jusqu'a mon entrée & 1l'tEcole
Normale Supérieure et mes golts m'cnt toujours entrainé vers
les disciplines théoriques. Ma premiére année cd'Ecole Normalie
était méme plutot orientée du cite des Mathématiques, oien
qu'd cette épogque le choix entre Mathématigues et ~hysique

se faisalt en seconde année. C'est & ce moment que, gZrace aux
enseignements de nos maltres, A. KASTLER et Y. PTCARD, j'al
pris de plus en plus d'intérét aux Sciences Physigues. Cette
orientation est devenue définitive lorsgue j'ai choisi de
faire un Dipléme d'Etudes Supérieures /1/ avec J.2. ZLAMINT,
dont le Service d'Aéronomie naissant éteit ercors atrizé au
sein du Laboratocire du Professeur KASTLER.

-

Ce travall était essentiellemen ex:ériren§51 : mLse en
Sudidence de L'excitation par fusonance optique des atomes
d'hydnegene et d'oxygeéne.

L'oxygene posséde une transition de résonance trés vecisire

de la raie Ly B (1025 A) de 1'hydrogéne atomigue. Excité
par cette radiation, le niveau en question cde 1'atcme

d'oxygeéne peut se désexciter par une cascade de transitions,
en Emettaent, entre autre, une raie situyée cars le proche
infrarouge. Ce processtus physigue avait été invoclé ocur
expliguer une =ff"37‘e dans 1'intensité de cette raie,
observée dans certaines rébuleuces planetaires, Le Ziscosi-
tif que j'ai réalisé consistait en ure source excitatrice
trés. intense (décharge dans 1'rydrce2ne scus faitle
pression) éclairant directerent .(a.zcun matérias n'étant
transparent a8 la longueur d'cnde ce la raie Ly 3] Lre
atmOCDere c'orxygene atomigue fecrmé par déccrpositizn de
'oxygéne moléculaire par un champ de haute fréguence.
L observation de la raie cde flucrescerce infrarsuge par
un spectrographe & prisme classigue ne présertait pas ce
difficultés. Le dispositif expérimental était trés complexe,
mais 1l'exp cflEP”E a8 effectiverent confirmé la réalité de .
ce processus. Une deuxieme partie de ce traveil, e~ réalité
plus facile, a été beaucoup plus riche d'averir : le
remplacement de l'oxygene par l'hydrogére &tait aisé;
d'autre part nous possédions un détecteur sensitle 2au
rayonnement Ly a : la premiere mise en évidence expérimen-
tale de la résonance cptique de l'hycdrcgene atocmicue dans
la raie Ly a a suivi immédiaterenrt.

Aprés 1'agrégation, J.E. BLAMONT m'a proposé c'entrer dans
son Laboratcire comme Attaché de Recherche pour COPtl”- r
dans la voie ainsi cuverte. L'icée directrice est simple :

si 1'on est capable ce détecter la résorance optl"ue c'une
vapeur d'hydrogene atomique, cn a réalisé’ par 1& mére un
spectrographe extrémement sélectif, utilisable pour 1l'chser-
vation cétaillée du spectire cde la raie Lyman a £&mise naturel

Ly S
lement dans de nombreuses conditicns géophysiques et
astrophysiques.






La réalisation en est beaucoup mzirs Sirole, et les probléme
technologiques posés par la fabricsticn d'ure enceinte €%

remplie d'hydrogeéne atomique, fermie par cms fenétres transga-
rentes au rayonnement Lyman a, et suffisamment solide pour étre
embarquée en fusée ou en satellite, ont €té tres longs &
résouvdre. Le pas décisif a été franchi lors d'un séjour au
"Goddard Space Flight Center”, cerire de rechercte ce la
N.A.S.A. situé pres de maShlwatOﬁ. C'est 1a gue j'al pu mettre
au point une cellule ce geométrie simple, et de performances
satisfaisantes. Cans le méme temps, j'al pu également montrer
que le cristal de Fluorure de Lithium clivé pcouvait étre
utilisé sous incidence brewsterienne ccocmme pclariseur dans le
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domaine des longueurs d'onde VOiSlﬁ&
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De ces résultats /2/ ont découlé aussitdt les propositions
d'expériences suivantes

- Mesure de fLa népantition de £'hydrogéne atemique
dans fa haute atmosphire.

La raie Ly a trés intence émise zar le Scleil est
absorbeée en son centre par 1l'hydrogéne tellurigue;
la mesure de 1'intensitd résiduelle, grace & une
cellule & resonance optiaue, fourrit une indication
sur l'épaisseur optique comprise entre le cétecteur
et le Soleil. La variation ce cette grandeur avec
l'eltitude du dispocsitif, placé & btord d'une fusée,
conduit a la répartition de 1'hydrcgére atomigue en
foncticon de 1'altitude. J'ai ccrmmencé la réalisaition
Ce cette exoerience en 1354, et elle 2 @-outit en
1963 grace a J. QUESSETTE, chercheur C.N.R.S. dont

j'al parrairé les traveux.

- Mesutre de f€a fenme de £a hade Ly o Emise pan
ma chremosphine sofadne.

Deux celliles 4 résonance sont placées a tord d'un
satzllite; le mouvement cu satellite ect suffisant
pour donner par =ffet Ocppler une exgloration de

la raie; une des esllules contient du ceutérium en
place d'hydrcgene; le deplazemert isctcpique fournit
Lne expl ra*‘”w en longueur d'orde supplérenteire.
C'est 1a p"*r y3ition que J.E. BLAMONT et mol-meme
avicns faite, et qul a été reterue cer la NJA.S.A.

a tord j’un satellite de la serie CSC. Les risultats
de ces nesures ont fourni la matiere de la these cde
J. VICAL-MADJAK, au Service d'AReroncmie; J'al

d'ailleurs accepté de faire partie du Jury ce cette
these, zar non 1ntérét pour la recherche spatiale
est cdemeuré tres vif.






- Mesure de 2'intensité, de fLa 4owmme de La haie, eX
de L'état de polarncsation du rayonnement Ly o &mds
par La géccouronne. :
Cette expérience a été embarqué®e a bord du satellite
frangais D2A et fonctionne partiellement. Les résultats
sont en cours d'analyse au L.P.5.P. Le satellite
D2A-polaire emportait une expérience trés semblable,
et complémentaire. Malheureusement 1'échec du lanceur
a mis un pcint final a cette recherche.

Une version simplifiée de cette expérience avait
également été présentée a la N.A.S.A. gqui 1'a

acceptée & bord d'un satellite de la série COGO. Elle a
procuré a J.L. BERTAUX des résultats difficiles a
interpréter concernant la géocouronne, et une tres
belle mise en évidence de 1'hydrogéne interstellaire.

Pendant cette période, j'ai beaucoup appris au contact de
J.E. BLAMONT : d'abord et surtout comment il est profitable
sur le plan expérimental, volre méme technologique, de ne
pas se méfler de son Imaglnatlon, O conditlon de la savolir
maftriser, comment une gxpérlence dolit étre avant tout
Justifiée et motivée par des nécessités physiques impérieuses.
J'ail également vu comment J.E. BLAMUONT a réussi en quelgues
années a faire surgir un laboratoire important et scienti-
fiquement tres efficace. Sa persconnalité trés dynamique

est une de celles qui ont laissé chez moi une marque
profonde.

La longue durée des entreprises dans le domaine spatial, et

surtout 1'éloignement oU je me trouvais des aspects théoriques
de 1'Astrophysique m'ont amené, au cours de 1'été& 1865, a
travailler avec J.-C. PECKER. Mon intérét & partir de ce

moment a été double

D'une part les problémes liés au transfert du rayonne-
ment et plus particuliérement ceux qui touchent le plus
directement aux observations solaires. C'est & cette
époque gque R.M. BONNET ohtenait ses premiéres mesures de
1'assombrissement centre-bord du Soleil dans l'ultraviolet.
C'est en refléchissant & la fagon de sauvegarder 1l'infor-
mation contenue dans les observations lors de l'opération
connue sous le nom d' "inversion de la reletion centre-
bord” que j'ai été amené a prcposer une méthode pratigue
d'approximations successives /3/. Cette méthode est rela-
tivement simple & mettre en oeuvre, et je suils heureux

de ccnstater que son usage semble se ;épandre (par
exemple, P. LENA, 1870, Astronomy and Astrophysics, 4,
202). Elle a été récemment généralisée par un groupe de
chercheurs parmi lesquels on trouve,un de mes collegues
de 1'Observatoire de Nice: U. FRISCH.






D'autre part, a la méme époque, je me suis intéressé 3
1'étude de la thermodynamigue des processus irréversibles,
dans le but d'approfondir le pténoméne du transfert racdiatis,
a 1'instigetion de J.-C. PECKER. Ce projet était sans coute
un peu ambltieux, mals rous verrouns que la graine a gerré,
et qu'elle constitue aujourd'hul une part importarte de mon
activité scientifique.

Il m’a alors paru gu'il existait une situation astrophysigue sus-
ceptible d'étre fortement affectiée par des processus irréver-
sibles: la base de la couronne sclaire, ol la température passe

en quelgues milliers de kilométres de 10 000 °K & 2 J00 000 °K.
Dans un tel gradient de température, et en présence d'un champ

de gravitation, €tait-il rossitle gue se procuisent des effets de
diffusion inattercus ? Une fois la gquestion posée, il n'é:eait

pas trop difficile d'y "Lcundrp, du moins qualitativement. Le
coefficient de diffusion thermigue z='un atcre tres ionisé, présent

a 1'état de traces Zans un Dlasna, est tres élevé, et proportion-
nel au carre de la charge de l’ior. Ce résultat n'est pas simple
a8 prouver et assez difficile & jueti?* r, méme qualitativement.
Le champ électrique créé par la diffusion ampipolaire des
électrons et des protons y jous ur '619 fondamental [(CHAPMAN] .
Les ions positits ont tendance & gagner les régions chaudes.

. cde ¢t

Au contraire, en l'absence ce g
de gravité entraine les icrs tr
de la couronne solaire ver

er~peérature, l1a force
et conc massifs,

»
chromosnhériques.

A cette époque, S.R. POTTASCH verait de déterminer les abondances
coronales cdes &€éments lourds, et trouvelt en particulier pour

le fer ces guantitéc trés supérieures (virgt fols par exemple)
aux abondances photosphérigues.

J'ai d'abord montré qualitativement /4/ a.e de telles différences
pouvaient étre expliquées par les mecanismes cde transport.

L'étude guentitative compléte & fait 1'objet de 1'article princi-
pal de ma thése de docctorat /5/. En effet, les choses scont loin
d'étre aussi simples : il ne s cgit cas d'un Jdtat d'éguilibre,
mais d'un état stationnaire d'exparsion de 1l'atmosghere solaire.
Pour illustrer la complexité du precblime en résumant cependant,
suivons par le pensée un atome, de Fer par exemple; il est erntral-
né per le voww""e"* d'expansion de 1'a*mcesphére, de plus en clis
rapidement d'zilleurs car la densit@ mcyenne diminue; & ce
mouvement se s._perpose le mcuverment 22 aux forces ce ciffusicn :
accélérateur d'atord (gradient de températurel), ralertisseur
ensuite ("triage"” gravitaticnnzl). Cependant son &tat d'icnisation
change et ce changement est régi par des réecticns c'iorisaticn

et de recombiraisonr gui ne sont pas instantarées; il s'avsre que
les constantes de temps en jeu ne sont pas rézligestles; cn voit
qu'il est nécessaire de résoucdre simultatément les éguaticns coupld
de la diffusion et des reéacticns d'icnisation gour tcus les cdegrés
d'ionisation dc notre atome de Fer. Ces problémes crt &€+ résclus,

.
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et les résultats confirment ce que 1'on en pouvalt atterdre :
1'abondanze des éléments lourds varie dans la zone de transit
chromosphére-couronne; l'interprétation des observations doit
gtre modifiée; on sous-estime en général 1'épaisseur de la zone
de transition si on ne tient pas compte de cette variation.

ion

Une formulation semi-empirinoue moins précise, mais plus sirmple

3 mettre en ceuvre a été établie /6/; je 1'al exposée lors du
"Symposium on Intercisciplinary Aspects of Radiative Transfer”

en 1367 a Philadelphie, dans une communicetion invitée. C'est
dans cette méme comnmunication que j'ai présenté les gquelques
idées de base que je devais développer ensuite, relatives a
1'étude dynamique de la zone de trans -tlon chromospheére-cocronne.

Je note au passapy. gu'a la suite
phénoménes diffusifs pouvaient ét importants pour expliquer
des anomalies de compositicn chimique a fait son chemin : tout
d'abord avec F. PRADERIE qui terminait son travail de these

en mentionnant cette possibilitié, puis avec E. SCHATZMAN qui
a tout de suite compris que dans des zones plus denses, il
fallait traiter simultanément 1'effet de la turbulence.

a
"'\

ce travaill, l1'idée que les

\0
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Il convient cependart de noter que le travail fondamentel sur la
diffusion des éléments dans 1'intéricur cdes 2toiles a été fait
peu apres, mis indépendamrent par un jeune chercheur canadien,
G. MICHAUD.

Ce travail a été fait & 1'Opservatoire de Meudon, au sein du
Service d'Astrophysique Générale dirigée par J.-C. PECKER. Les
quelques années que j'y al pacssées ont été en quelgue sorte
complémentaires de celles gue j'avais vécues au Service
d'Aéronomie : auy cortact de J.-C. PECKER, j'ail a::ris que
l'imaginaticn pouvait étre plus intuitive, meis qu'elle devenait
alors tres difficile & contrdler; une longue pratigue, mais aussi
bien scuvent des efforts et des calculs laborieux sont indis-
pensables pour acguérir cette maltrise. J'ai également trouvé
dans 1'éguipe gqui existait & ce moment avtour de J.-C. PECKER
1'exemple de collaboraticn gui peut s'*nstaurer entre des indi-
vidus qui, tien que travaillant sur des suje différents, sont
entralinés par une méme personnalité, J.-C. PchCR restere pour
mol 1l'exemple du guide instrustif, sir, volontaire quand i1 le
faut, mais en mérme temps attentif 3 chazur, preét a toutes les
discussions, d'ure honréteté scientifigue exigeante.

C'est en réfléchissant & 1'établissement des équations qui régis-
sent 1'hydrodynamique et la thermocdyrnamique du milieu coronel

gue je me suis apergu de l'importance dans 1'équation du mouvement
du terme de pressicn de radiation. Non pas de la radiation électro-
magnétique, mais des ondes qui sont responsables du chauffage de
la couronne : le second principe e la thermodynamique impose que
1'énergie responseble de 1'élévation de la température dans la
couronne ne soit pas d'origine thermigue. Il est hautement vrei-
semblable qu'il s'egit d'énergie mécanigue véhiculée par des






ondes; ondes de choc, ou ondes de plasma, par exemple du type
magnétosonore. Un calcul simple montre que ce terme est de l'ordre
de grandeur de la pression gazeuse. Cette éventualité, que

J'avaels mentionnée en 1967 dans ma communication au sympcsium

de Philadelphie a été par la suite confirmée /7/ : le calcul,
effectué dans des hypothéses assez générales, montre qu'il est
vraisemblable que dans la zone de transition la pression

gazeuse s'éleve d'abord lorsqu'on s'éloigne du Soleil, passe

par un maximum, et rejoint la décroissance de 1'équilibre
hydrostatique plus loin. Des cbservations récentes de la densité
électronique confirment cette prédiction assez surprenante de
prime abord. Ces résultats ont été présentés pour la premiére

fois lors d'une conférence sur la zone de transition chromosphére-
couronne qui s'est tenue en 1963 & Boulder, Colorado. J'étais
d'ailleurs invité & cette conférence pour y présider la journée
consacreée aux abondances coronales et j'y al présenté une

synthése de nos cocnnaissances .dans ce domaine. Comme con le sait
depuis, les nouvelles déterminations expérimentales ces forces
d'oscillateur ont entrainé dec changements de point de vue.

" La réalité des effets de variation d'abondance que j'avais

prédits dans ma thése a pu un instant étre mise en doute. Je

pense aujourd'hui qu'ils existent néanmoins, en particulier dans
la partie supérieure de la zone de transition comme je 1'al

montré récemment /13/,0e plus, les variaticns de la composition du
vent solaire au cours du temps montrent bien qu'un triege se
produit dans la couronne; j'avals indiqué dans cette méme these,
et avant que ces variatiors soient observées, la possibilité
d'instabilités et de relaxations cde 1'atmosphére dues aux
différences locales de composition chimigue.

Depuis mon arrivée a Nice, en 1867, mon activité scientifique
s'est développée dans plusieurs comaines : les atmosphéres
stellaires, la basse courcnne solaire, et de fagon un peu indi-
recte, la matiére interstellaire.

C'est par 1a que je commenceral: & l'occasion de mon enseignement
dans le troisiéme cycle d'Astrophysique de la Faculté des Sciences
de Nice, J'al é&€té amené & approfondir mes connalssances en physique
des plasmas. C'est & ce moment que j'al proposé qu'une instabilit
de plasma soit le mécanisme de procduction de 1'émission maser OH
galactique. Le principe de fonctionnement serait le suivant : une
instabilité du type instabilité de faisceau se développe cans le
plasma. Par suite d'effets non linéaires, l1'onde s'accroche sur

la fréquence d'une des transitions de la molécule OH /6&/.

G. REINISCH, chercheur de troisiéme cycle, a étudié cette idée au
cours d'un stage qu'il a fait avec mei. Les responsabilités ecdmi-
nistratives que j'ai prises & cette épogue m'ont empéché de garder
avec moi ce gargon trés brillant; cependant 1'idée initiale a fait
son chemin, et G. REINISCH a travaillé avec 1'équipe de Mécanique
Statistique de J. COSTE, & 1'Observatoire de Nice, puls & la
Faculté des Sciences. Il a pu montrer gue si le processus que j'avals
proposé a peu de chances de correspondre a la réalité, en revanche
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1'idée initiale de couplage non linéaire entre une onde cohérente
et un plasma pouvait permettre de rendre compte de l'existence
des pics secondeires observés par les radicastrornomes. Il y a
sans doute 13 une nouvelle méthode de mesure de la densité
électronique, a travers la détermination de la fréguence ce
plasma.

Plus récemment, j'ail accepté de diriger le travail de N. BERRUYER
sur 1'équilibre des enveloppes circumstellaires quil se détachent
des étoiles nouvellement formées, travall qui avalt été initié
par J.-C. PECKER. J'al proposé & N. BERRUYER une étude systématique
des effets de couplage entre la pression de radiation et 1'expan-
sion hydrodynamigue dans ces enveloppes. Le Consell des Observa-
toires a bien voulu lui donner en 1973 un poste d'assistant qui
lui assure la stabilité nécessaire a la poursulte de ses travaux.
La période pendant laquelle j'ai pu juger de son traveil n'est
pas tres longue, mais elle est suffisante pour que je puisse

dire aujourd’'hui qgu'elle possoede les qualités pour le mener a
bien repidement.

J'en viens aux atmosphéres stellaires, et plus particuliérement

au transfert radiatif. Je crois pouvoir dire que le petit groupe

gue j'anime & 1'Observatoire de Nice a obtenu des résultats

nouveaux et tres intéressants dans la résolution de probléemes
dépendart du temps. Voici ces résultats, exposés socus forme
intuitive, qui sont confirmés et précisés par une théorie analytique
exacte, mais pas simple

Le terme %-%£ de 1'équation de transfert dépendant du temps rend
compte en fait du temps de vol t, d'un photon; si le coefficient
d'absorption est x, on voit qu'en moyenne, t, = (xc)”1, Suivons

par la pensée le chemin d'un photon qui cherche & sortir d'une
structure d'épaisseur caractéristique T, en supposant T >> 1. Sa
marche au hasard va le conduire & faire en moyenne 12 pas avant

de sortir. Un pas élémentaire prendra le temps t,, augmenté d'un
temps de régénération moyen tp. En effet, les équations d'équilibre
statistique dépendant du temp" font apparaitre physiquement les
constantes de temps liés aux échanges d'énergie entre la matiere

et le rayonnement; ceux-ci ne sont pas instantanés, bien sur.

Cette résolution qualitative des &quations couplées du transfert et
de 1'équilibre statistique nous conduit donc d prédire un temps
caractéristique t d'amortissement de notre structure :

2

o (tv + tR)

t
Seul le calcul exact peut justifier le résultat intuitif
temps d'un pas = tv + tgp. De plus, 1l'expression correcte pour tr
n'est pas facile d obtenir par des arguments simples.

Mais la puissance de ces raiscnnements de nature probabiliste ne
s'arrete pas la : janu ici nous avions 1mpllc1tement considéré
que le rayonnement était monochromatique, ou gris. Dans le cas
d'une raie ayant un profil étendu, il nous faut modifier notre
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point de vue : soit T, 1'épaisseur optique de notre structure au
centre de la raie. Lors de ses diffusions successives notre photon
pourra 3 l'occasion, si l'on fait l'hypothése courante de redistri-
bution en fréquence, se retrouver dans les ailes de la raie a une
fréquence telle que l'épaisseur optique de la structure lui paraltra
inférieure a 1'unité; il aura alors toutes chances de s'échapper.

En bref, ce n'est plus la marche au hasard dans 1l'espace qui va
déterminer le nombre de pas nécessaires d sa fuite, mais la proba-
bilité d'étre liffusé dans les ailes de la raie. On peut calculer
trés simplement cette probabilité; on trouve par exemple dans le
cas d'un profil gaussien que le photon effectue environ t,(log 10)1/2
pas avant de s'échapper. Notre temps d'amortissement devient donc:

1/2
t N 1o (log T,) (tV + tgr).

Ce travail a été publié depuis les bases analytiques générales
jusqu'aux détails du cas gris, du cas monochromatique et du cas
d'un profil d'absorption quelcongue. L'étude du couplage avec un
continuum atomique est terminée.

Les premiéres publications de la série d'articles /3/ ont été
faites en commun avec Ch. FROESCHLE et F. LE GUET. La suite est
propre 3 Ch. FROESCHLE et constitue l'essentiel de son travail
de thése.

De ce travail se dégagent donc deux concepts nouveaux : le temps de
régénération tp, et le nombre de pas moyen A7 qu'un photon doit
faire pour sortir de l'atmosphére. Il reste & Ch. FROESCHLE &
généraliser ces concepts en s'affranchissant de certaines hypothéses
restrictives que nous avons du faire au début pour rendre le probléme

mathématiquement bien défini.

Mais déja les applications astr physiques de ces idées sont nombreuses;
j'en citerai trois

1- Le refroidissement radiatif de nuages de matiére inter-
stellaire dense (phases préstellaires) doit absolument
etre considéré dans le cadre de cette thécrie. C'est ce

qu'a fait F. LE GUET qui étudie actuellement de fagon plus

générale 1'Cquilibre énergétique de la matiére interstellaire
aprés un séjour de deux ans au Brésil avec le Dr J.A. PACHECO.

F. LE GUET doit soutenir sa theése l'année prochaine, mais il

faut dire que son séjour au Brésil a fait dévier son sujet ve-
1'étude de la diffusion des rayons cosmiques. Il est donc clair
que je n'ali joué qu'un role d'initiateur dans son travail actuel.

2- Les problémes d'évolution des structures, par exemple
chromosphériques, dans lesquelles l'hypothése quasi-statique
n'est pas tenable, peuvent enfin etre abordés. C'est ce que

j'ai montré récemment /10/, dans une conférence d'introductic:

sur la compréhension théorique des inhomogénéités chrosmosphériques

lors du colloque n®°19 de 1'U.A.I. "Stellar Chromospheres'", qui

s'est tenu 4 Washington en 1972.

L'idée de base est de se désintéresser dans un premier temps des
détails d'un modéle géométrique (on rencontrera plus loin
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une philosophie analogue dans mon étude de la zone de transition
chromosphére couronne). On peut alors déterminer quel es<

le processus physique dominant dans l'évolution par la

raison de temps caractéristiques : Nty pour l'a*o”tis
radiatif, et les temps "hydrodynamiques'" tels qu' ont é%é
calculés par exemple par R. LLIOUW. Ma contrlbu.‘\“ a &vé de
montrer que ces dernieres constantes de temps peuvernt étre
obtenues par des raisonnements macroscopiques beauccup pl

simples que 1'arsenal anal /thqe :recedeﬂﬂeut utilise. La
nature physique apparalt alors clairement (et constitue en
fait une géréralisation du concept d'instapilité de Parker-Field).

Ce travail était un peu en avance, et c'est seulement maintenant
qu'il va pouvoir se développer, avec d'une part les généralisa-
tions que dorre Ch. FROESCHLE, d'autre part les données observa-
tionnelles a'0SO I, et les méthodes exposées au paragraphe
ci-dessous. '
kI J'en viens au chapitre essentiel de mon activité la plu
ré”e"te : une approche nouvelle du probleme du transfert
radiatif.
Ce travail trouve son origine dans une ref’ex1cw d'ensemble :
comre je le disals dans la notice que j'avais rédigée en 1972,
l'introduction de la variable intermédiaire W’ permet ncn
seulement de s'affrarchir d'une géométrie stratifiée, mais elle
renouvelle entierement _a fagcon de concevoir le prou‘}me du
trarsfert en le d‘vargcﬁa'* autant que possible du poids de
l'algeébre et de 1l'analyce rnunérique sous lesquels croulent les
tralités moderres. Je souligrais 3 1'époque le caractére pédago-
gique de ce corncept. J'ai pu vérifier le bien fondé de ce qui
rn'était qu'une intuition et cbtenir des résultats sur
lesquels je vais m'étendre urn peu.
Mais tcut d'abord je diral quelcues mots de ma conception
d'enserble de l1a théorie des atvcsphéres stellaires. Propos
arbitieux ‘2 le sais. Lorsqu'au printemps 1973 le Président
de la Commission 30 de 1l'Union "’rcnO"'que Internatiocnale
m'a demandé de faire un rappcrt introductif pour une Discussion
Ccmmure 3 Sydney sur le sujet "La prochaine décennie cdans la
thécrie des atiospléres stellaires'", ma premiére réaction a é<é
de refuser : mon expériernce est purerment solalre, et si J'ai
Ttcuiours essavé d'aller cnercher la réalité physique générale
derriére tel cu tel probléme particulier, je ne me sentals pas
assez gqualifié pour cette tache. Je suis aujourd'hui heureux
de l'avcir finalement acceptée, elle m'a beaucoup enrichi.
Publié dans "Highlights of Astronomy'" /11/ j'en ]o;:s ae
prétirage 3 cette notice, espérant qu'il éclairera le lecteur
sur mes vues personnelles de l'avenir de cette spécializé.

On y verra c¢xprime le vocu que le transfert radiatif trouve de
nouvedux horizons hors dec ¢ros ordinateurs; c'est dans cette
5

perspe:tive cue s"'scrit mon travail récent : j'ail
formulation approchrée initialement proposée par R.G. A

pouvait etre justifiée pnysiquement et améliorée
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quant d la précision des resu tats par l'introduction de la
variable intermédiaire vy " L'exe ple explicite que j'ai traité
est celui du transfert hors de l'équilibre thermodynamique
local (E.T.L.) dans une raie. J'obtiens /12/ les résultats
illustrés par la figure ci-dessous qui montrent qu'il est
possible de reproduire sans ordinateur les fonctions sources
classiques (et meme les solutions non stationnaires !) a un

trés bonne approximation.

100

-4 1 | 1 1 L L

10 -2 - 0o 1 2 3 4 9

Légende de la figure. -

~

Modéle & température constante. S : fonction source,

B fonction de Plarck, t profondeur optique au centre de la raie
ayant un profil Déppler. Prcbabilité de destruction d'un photon
absorbé Pc” n atcme : 1074,

Les courktes traits pleln: 50Nt exactes et obte*ues avec un
ordirateur., Les courbes en pointillés constituent mes résultats
approchés analytiques. Les chiffres portés sur les courbes indi-
quent le temps &écoulé dans le cas non stationnaire dans une unité
sans dimensicr précisée dans l'article /12/. Deux cas sont pré-
sentés : & l'instant initial, S est égal 4 B, ou S est &gal a
zéro. On constate l'accord remarquable entre les deux types de
courbes.

£

(1]

Les conséquences sont nombreuses : si l'on se contente d'une
précision limitée, on pourra aborder les problémes de modeles
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d'atmosphére hors de 1'E.T.L. sans "machinerie" compliquée. En
particulier on pourra s'attacher & la discussion des phérnoménes
physiques qui gouvernent 1'équilibre de l'ensemble de l'atmoshére.
Par exemple on peut d'ores et d2ja répondre 3 la question : la
notion de courbe de croissance a-t-elle un sens hors de 1'E.T.L. ?
La réponse est oui, les paramétres que l'on en tire sont simple-
ment plus généraux. Que cette réponse soit oui était, bien sur,
évident pour les observateurs qui constatent que ces courbes
existent, sans qu'il soit besoin de savoir si 1l'atmosphére &tudiée
est ou non en E.T.L. Par ailleurs, J.-C. PECKER et ses collabo-
rateurs ont récemment fabriqué des courbes de croissance
artificielles a partir de modéles non E.T.L. L'interprétation

de ces courbes en termes de propriétés physiques de l'atmospheére
qui ne pouvait etre qu'empirique dans leur étude peut maintenant
rentrer dans le cadre d'une théorie physique comme dans le cas
E.T.L. bien connu.

J'espére avoir fait partager au lecteur un peu de mon enthou-
siasme pour une voie que je crois riche de promesses. Une
premiére ébauche de ce travail avait été faite durant 1'été
1972 au cours d'un séjour au High Altitude Observatory a
Boulder, Colorado.

Revenant un peu en arriére dans le temps, je parlerail pour terminer
d'un travail que j'avais fait dans ce méme observatoire 1'année
précédente; 11 s'agit d'un retour & 1'interprétation des observations
X et ultraviolettes de la basse couronne. Cette fois, c'est plus a
l1'aspect dynamigue que thermodynamique que je me suis attaché, en
essayant de précire le comporterment d'une quantité que j'ai appelée
mesure d'émission thermique. Cette fonction, égale a ng gp (ng
densité électrocnique, T température, h altitude) joue un rodle tout
a fait comparable a celui de 1a fonction source dans 1l'étude des
atmosphéres : elle esl assez simple & relier aux équations qui
décrivent 1'état stetiannaire du milieu; simultanément, elle est
tres facile @ extraire des observations, y compris des observatio~-
radiocastronomiques. 11 suffit de la traiter comme fonction du pare-
metre indépendant T, gqul est ici 1'analogue de la profondeur
optique dans les problémes de transfert, pour pouvoir comparer les
observations aux prédictions d'une théorie tres simple & mettre en
forme /13/. J'ai montré qu'il n'était pas possible, méme dans ces
régions de la basse couronne, de négliger le mouvement d'expansion
de 1'atmosphere. Il ressort alors treés clalrement qu'il existe une
transition aux a@lentours de 200 Q30 °K entre un régime d’expansion
couvrant toute la surface du Soleil, aux plus hautes températures,
et une expansion plus localisée, se récuisant au 50éme de cette
surface, dans les régions moins chaudes, donc plus basses. La
transition structurelle entre la chromosphere et le milieu coronal
est donc mise en évidence dans des observations qui n'cnt aucune
résolution spatiale. Inutile de préciser que les observatiocons a
haute résclution, non seulement confirmertt ces prédictions, mais
permettront d'aller jusqu'ad 1'établissement d'un mocéle complet,
comportaht éventuellement les variations de composition cdeont il

a été question plus haut. Enfin 11 faut noter que cette nouvelle
approche du probléme des inhomogénéités des couches extérieures
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n'est en rien limitée au Soleil, en effet, elle se contente d'obser-
vations intégrant tout le disque, pour prédire l'existence de ces
structures.

Je n'al pas rompu les liens quil m'attachaient & la recherche
spatiale, et j'ai accepté, pour le compte du Comité des
Frogrammes du Centre MNational d'Etudes Spatieles de faire un
certain nombre de rapports. C'est ainsi que j'ail, par exemple,
présidé le groupe de travall qul a determiné le choix des expé-
riences embarquées sur le satellite 02 B. Je sulis membre du
groupe "ad hoc” Physique Solaire du C.N.E.S.

J'al également recigé quelques articles dans des ouvrages ou
revues de vulgarisation. '
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Dés mon arrivée & Nice, et jusqu'a ce que je prenne la charge de
la direction de 1'Observatoire, j'ai assuré divers enseignements
a la Faculté des Sciences.

. En deuxiéme année du Premier Cycle, l'ensemble du programme
de physique faisait 1l'objet de mon cours. Je considéere que
c'est 13 le premier contact réel des étudiants avec 1la

Physique et ses principes essentiels; le programme comporte en

effet les rudiments de la relativité, les éguations de Maxwell,

les bases de la mécanigue quantique, ainsi que la thermodynamique,
vue sous 1'aspect microscopique : théorie cinétique et débuts de
la mécanique statistique. C'est une lourde responsabilité d'avoir

a éveiller 1'intérét de jeunes étudiants a une discipline dont

ils n'ont entrevu jusqu'alors que des aspects tres partiels.

L'importance de ce cours est pcur beaucoup tout & fait décisive.

Je suils heureux d'avoir pu remplir cette tache, en particulier

en cette période difficile, ol 1'inquiétude des jeunes quant a

leur avenir rend leurs choix encore plus délicats.

. Dans le certificat de "Therrodynamique et propriétés de 1la
matiere”, 1l'aspect pédagogique est moins important, mais
’1nté:ét proprement scientifique est plus grand. A cette
occasion i1 est trés facile,si 1'on veut ocien s'en donner un peu
la peine,d’'illustrer le cours en appliquant les principes et les
méthodes & des exemples astrophysiques. Je suis heureux d'avoir
pu évelller ainsi des vocations d'astrophysiciens parmi mes
meilleurs étudiants.(Par exemple A. POUQUET et M. AUVERGNE
qul viennent d'entrer au C.N.R.S. et pocursuivent leurs recherches
a 1'Observatoire de Nice]).

. En troisiéme cycle enfin (D.E.A. d'Astrophysiquel, j'ail
enseigne les bases de la physique des plasmas, 1'hydrodyna-
mique, des compléments de physique statistique, le tout

essentiellement appliqué & la physique solaire.

Responsable aupres du C.N.R.S. des travaux de Mesdames H. FRISCH
et F. BELY, J'al &té membre des jurys de thése de doctorat d'Etat
de J. LEFEVRE et de D. PETRINI & Nice, de Madame Y. LEBLANC, de
P. LANTOS et de A. VIDAL-MADJAR & Paris.

Je dirige les theses de Ch. FROESCHLE et de N. BERRUYER. Je
souhaite mainterant que mon égquipe s'étoffe un peu; dans la périoce
actuelle, hélas, 1'intérét et la nouveauté des sujets de recherche
ne remplacent pas les situations que nous ne pouvons offrir & nos
jeunes étudiants.

J'ai dirigé 1'Observatoire de Nice pendant deux ans (1370-1872).

Je manquais d'expérience, et ma tache a été d'assurer la transition
entre les anciennes structures et les nouvelles, ainsi que le
passage d'un stade un peu familial 3 celui d'un établissement de
moyenne 'importance. J'al consacré a cela deux années guil auraient
pu étre sans doute plus fécondes du point de vue scilentifique.

S'il fallait résumer d'une phrase 1'évolution de 1'Observatcire de
Nice pendant cette période on pourrait dire que les conditlaons de
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travail se sont améliorées (constructions nouvelles, équipement,
missicns), l'effectif a notablement augmenté, posant quelgues
problames de croiszance, aussi bien structurels. qus psychblo;iQUes
qui sont maintenant résolus.

La part qui fdt la mienne est difficile & apprécier, cer j'al
bénéficié d'aides nombreuses, aussi bien au sein de 1'établissement
qu'd l'extériecr. J.-P. ZAHN a pris ma suite dans les ceux années
gel ont suivi. Il scuhaite maintenant, tout comme moi, ne gas
rester trop longtemps é€lolgné de la recherche et s'y consacrera

4 plein temps pendant une année entiere. C'est pourquol j'ai
accepté, pour ure nouvelle annee, d'assurer son remplacement.

On aurait tort de voir dans cette rotation une instabilité de
1'Etablissement : le Conseil de 1'Coservatoire de Nice qui ne
mangue ni d'esprit eritique ni de cynamisme, (les membres ou
Conseil des Observatoires qui,en font cu en ont feit pertie peuvent
en témoigner!) a é€té unanime pour approuver ces choix. Je crois
qu'il faut plutdt y voir un signe.ce vitalité scientifique de

ses cadres qui n'acceptent pas une stérilisation grolongée, bien
que partielle, de leurs activites de chercheurs.

Le grand dessein ce J.-C. PECKER est a peu pres atteint, la
continuité de la vie scientifigque est pour l'instant assurée,

la question importante & long terme est, @ Nice comme ailleurs,
1'afflux de sang neuf par le recrutement de jeunes chercheurs. Mais

ceci n'est plus acvjourd'hui un probléme 1ié seulement & la person-
nalité du Cirecteur !

Cans ces respaonsabilités administratives passées ou & venir,
ie ne fais que prendre en charge une partie ce le téche
ccmmune; 11 m'était difficile de ne pas en parler dans cette
notice, mais 1'essentiel pour mol reste mon travail d'aestro-
physicien.
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UNIVERSITE DE NICE

OBSERVATOIRE

LE MONT-GROS - 08300 NICE
TirLfirHvonE . 80.04.20

TELEX : 406 004

PhD/205/ce

NICE. Le 5 mad 1975

MonsLieur Paul MULLER
Astronome Titulaine
C.E.R.G.A. :

8, avenue Emile Zola
06130  GRASSE

Mon cher Colligue,

Je me présente a nouveau aux suffrages du Consell des
Observatoines pour un poste d'Astronome Titulaire. Au
cowrs de L'annde qui vient de &'écouler, mon activité
a &e1¢ de nature plus administrative que -sclentifique.
C'est pourquod <& m'a paru suffisant d'ajoutern quel-
ques Lignes a La notice que j'avais nédigée L'an passi,
et que vous thouverez ci-jfodint.

Vewllez agrden, mon cher Colligue, £'expression de
mes sentiments thls dévouls.,

l/&mféw,,

A

Philippe DELACHE






Additif & 1a notice sur les Titres et Travaux
de Philippe DELACHE
(1975)

Depuis juillet 1974, j'assure pour un an 1'intérim
de mon collégue Jean-Paul ZAHN qui a souhaité une parenthase
d'une année dans son mandat & la téte de 1'Observatoire de Nice.
Je crois étre bien placé, par mon expérience propre, pour juger
du bien fondé se son objectif : ne pas rester coupé de la
recherche pendant un temps trop long ! I1 &tait donc logique
qu'ayant déja acquis une certaine expérience, j'assure cet
intérim.

I1 touche a sa fin, et je dois dire que les structures
nouvelles me paraissent aujourd'hui, & 1'Observatoire de Nice,
suffisamment rodées pour fonctionner avec un bon rendement, sans
pertes de temps excessives, et avec un partage des responsabilités
qgui se clarifie. I1 reste que la charge de 1a Direction est
lourde ; la multiplicité des statuts des personnels et des
circuits de gestion, la variété des sources de crédits et des
chapitres de dépenses créent de nombreuses difficultés qui, si
elles sont le plus souvent solubles, demandent qu'on y passe
du temps. IT1 n'est pas raisonnable qu'un Observatoire comme
celui de Nice, -et j'imagine que cela doit étre extrapolable a
d'autres établissements- ne posséde pas un administrateur de
haut niveau pour seconder le Directeur dans sa tdche. L'expérience
que j'avais tentée, et Jean-Paul ZAHN aprés moi, d'associer un
ou plusieurs collégues astronomes & la Direction est un palliatif
qui finit par poser autant de problémes qu'il en résout, sans que
le dévouement de ces collégues soit en cause, bien sir.

Le temps que m'a laissé la Direction de 1'Observatoire,
je 1'ai consacré a suivre les travaux de N. Berruyer et de
Ch. Froeschlé. J'insisterai surtout sur la thése de Madame Froeschlé
qui sera soutenue avant 1'été. Ce travail s'inscrit dans un
ensemble plus vaste, qui réunit a Ta fois des collégues nigois
(U. et H. Frisch, et moi-méme) et des coliégues de Boulder (Colorado),
R.G. Athay, A. Skumanich par exemple. Cette thése sera en réalité
la premiére @ @tre basée sur une idée Tancée depuis Tongtemps par
J.C. Pecker : Transfert radiatif non stationnaire. Je suis heureux
d'avoir pu aider a 1'aboutissement d'une de ces intuitions si
propres a 1'esprit de J.C. Pecker.

A T1a fin de ma notice de 1'an passé j'avais développé
avec quelques détails mon dernier travail (/12/) sur une théorie
approchée du transfert radiatif hors ETL, en souhaitant alors
faire partager un peu de mon enthousiasme au Tlecteur.






sif &2

IT me semble aujourd'hui que mon intuition ne m'a pas
trompé. En moins d'un an, cet article a été étudié, repris et
complété par de nombreux collégues ; je citerai un article en.
préparation de R.G. Athay qui améliore les choses suivant une
ligne qui Tui est propre, et surtout deux articles de U. et H. Frisch
qui ont réussi & formaliser au mieux 1'idée physique de départ.
Mon activité administrative m'a un peu €loigné de la gestation
de ce travail, mais je n'en éprouve aucun regret, bien au contraire ;
je suis heureux d'avoir intéressé un esprit aussi brillant que
celu: d'U. Frisch a mes intuitions et constate avec plaisir
qu'e les étaient suffisamment bonnes pour qu'elles conduisent @
une ceuvre qui servira de référence a cette nouvelle approche
des problémes de t-ansfert.

Si j'ai délibérément renoncé cette année a faire
oeuvre scientifique originale, j'ai &té cependant amené a
réfléchir a ce qu'aura été, jusqu'ici, mon apport personnel &
la recherche astronomique, et je voudrais en quelaues phrases
vous dire Tes ombres et les .lumiéres du tableau qui se dessine
a mes yeux. L'occasion de cette réflexion est d'ailleurs née
de ma participation au groupe sectoriel n°® 3 créé par la
D.G.R.S.T. pour la préparation du VIIéme plan.

Les ombres d'abord : je ne suis pas 1'homme d'un
travail long, méthodique, développant & fond un_th&me unique
ou un formalisme complexe. Je préfére de beaucoup essayer de
mettr2 le doigt sur le phénoméne physique qui peut expliquer
telle. ou telle observation incomprise, quitte & laisser a d'autres
le soin d'approfondir ou d'étendre le champ d'application de mon
idée. Quelques exemples concrets illustreront mon propos :

En 1964 (/2/) j'ai été le premier @ démontrer
expérimentalement 1la possibilité de construire des polariseurs
pour ‘e rayonnement Ly par reflexion brewsterienne.

Les divers satellites D2A, et d'autres expériences
du Service d'Aéronomie ont emportés de tels polariseurs ; 1'état
de poiarisation du rayonnement diffus de la géocouronne a été
mesure et constitue bien sdr un élément d'information important.

| L' importance des phénoménes de diffusion /4, 5, 6/ a
été d'abord reprise dans le cas de la couronne solaire, puis
étendue aux couches photosphériques et subphotosphériques. Puis-je
rappeler que le premier travail sur ce sujet est celui de
F. Praderie qui avait été convaincue par mes arguments, et qui a,
avant G. Michaud, montré que des anomalies d'abondances stellaires
pouvaient s'expliquer par ces phénoménes. Je citerai, bien sir,
le travail important d'E. Schatzman sur la diffusion dans les
étoiles qui a suivi ma thése, et qui constitue un article de
référence sur le sujet.

En 1966 /3/, j'avais proposé une méthode nouvelle
d'inversion de 1a relation Centre-bord. La méthode a €té reprise
d'abord par un groupe d'acousticiens dé Marseille, et plus
récemment par D. Gauthier et I. Revah dans leur étude de sondage
des atmosphéres planétaires.






/.

En 1969, dans un bref article /7/ j'avais montré
qu'il était normal de s'attendre @ une remontée de la pression
gazeuse dans les couches chromosphériques. Mes collégues qui
suivent la Titterature solaire savent bien que les observateurs
confirment de plus en plus ce pronostic, 6 ans aprés.

Dans ma thése, puis plus tard /13/, j'ai proposé
que la prise en compte du mouvement d'ensemble de 1'atmosphére
solaire (continuité du flux du vent solaire) soit essentielle
d la compréhension de la structure stationnaire de 1a zone d=
transition entre photosphére et couronne. On sait quelle importance
cette idée a pris depuis, d'abord dans le cadre relativement
restreint du travail de P. Lantos (couronne solaire) mais surtout
dans la systématisation de 1'idée de flux de masse (R.M. Thomas).

Dans mon exposé introductif a 1'U.A.I. de Sydney
(/I1/) j'ai fait quelques suggestions prospectives ; parmi celles-ci
figurait 1'idée que 1'analogue de 1'oscillation de 300s de la
granulation solaire pourrait bien exister et &tre observée dans
d'aut-es étoiles. Moins d'un an aprés, cette idée était développée
-indéjendamment selon toute vraisemblance- par M. Schwarzschild.

Lorsque j'étais plus jeune, j'avais 1'impression de
laiss2r aussi échapper des thémes originaux que je me reprochais
de ne: pas développer a fond. Cet instinct possessif m'a quitté
aujou~d'hui, et je constate que la variété des sujets abordés
m'a parmis de nouer des contacts avec des collégues,astronomes
ou noh, dans des domaines qui n'appartiennent pas & une seule
spéciilite.

IT serait prétentieux de parier d'une reconversion
permaiente, puisque les sujets que j'ai abordés tournent tout
de méne autour d'un théme unique : les atmosphéres stellaires.
Cepenlant je n'exclus pas la possibilité de modifier 1'orientation
de me; recherches ; en particulier j'aimerais petit @ petit
comblr quelques vides : si j'ai mené des travaux expérimentaux
de lasoratoire pendant quelques années, je n'ai jamais eu 1'occasion
d'effectuer des observations du type classiqgue, et j'ignore a peu
prés “out de 1'astrophysique extragalactique, et de la cosmologie.






	W242_P.DELACHE_00
	W242_P.DELACHE_00b
	W242_P.DELACHE_00c
	W242_P.DELACHE_00d
	W242_P.DELACHE_01
	W242_P.DELACHE_01b
	W242_P.DELACHE_02
	W242_P.DELACHE_02b
	W242_P.DELACHE_03
	W242_P.DELACHE_03b
	W242_P.DELACHE_04
	W242_P.DELACHE_04b
	W242_P.DELACHE_05
	W242_P.DELACHE_05b
	W242_P.DELACHE_06
	W242_P.DELACHE_06b
	W242_P.DELACHE_07
	W242_P.DELACHE_07b
	W242_P.DELACHE_08
	W242_P.DELACHE_08b
	W242_P.DELACHE_09
	W242_P.DELACHE_09b
	W242_P.DELACHE_10
	W242_P.DELACHE_10b
	W242_P.DELACHE_11
	W242_P.DELACHE_11b
	W242_P.DELACHE_12
	W242_P.DELACHE_12b
	W242_P.DELACHE_13
	W242_P.DELACHE_13b
	W242_P.DELACHE_14
	W242_P.DELACHE_14b
	W242_P.DELACHE_15
	W242_P.DELACHE_15b
	W242_P.DELACHE_16
	W242_P.DELACHE_16b
	W242_P.DELACHE_17
	W242_P.DELACHE_17b
	W242_P.DELACHE_18
	W242_P.DELACHE_18b
	W242_P.DELACHE_19
	W242_P.DELACHE_19b
	W242_P.DELACHE_20
	W242_P.DELACHE_20b
	W242_P.DELACHE_21
	W242_P.DELACHE_21b
	W242_P.DELACHE_22b
	W242_P.DELACHE_23b
	W242_P.DELACHE_24b
	W242_P.DELACHE_25b
	W242_P.DELACHE_26
	W242_P.DELACHE_26b
	W242_P.DELACHE_27
	W242_P.DELACHE_27b
	W242_P.DELACHE_28
	W242_P.DELACHE_28b
	W242_P.DELACHE_29
	W242_P.DELACHE_29b



