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Sommaire. On explique les sursauts de lumi6re observ6s h plusieurs reprises dans l'ombre int6rieure 
par l'effet de la luminescence lunaire. On prend la position vis-A-vis de r6cents examens au laboratoire 
des 6chantillons lunaires en ce qui concerne la luminescence. 

Abstract. The surge of light observed sometimes in the central parts of the umbra is explained by 
the lunar luminescence. The position is taken vis-d-vis of recent examinations in the laboratory of 
lunar samples in the relation with the lunar luminescence. 

1. Int6r~t present6 par l'ombre int6rieure 

L'ombre int6rieure qui n'est que la continuation de l 'ombre ext6rieure, pr6sente, en 
principe, les m~mes possibilit6s d'exploration, quoique quelque pen modifi6es par la 

marche diff6rente des rayons solaires dans l'atmosph6re terrestre. En consid6rant les 
courbes d'int6gration qui donnent l'~clairement solaire dans le plan lunaire ainsi que 

les formes de l'image de r6fraction du Soleil vue de la Lune (Link, 1969) on remarque 

que les couches atmosph6riques basses entre la surface terrestre et l'altitude de 10 km 

( = l a  troposphbre) sont travers6es par les rayons solaires et que l'6tendue de l'image 

de r6fraction sur le terminateur est de 360 ° c'est-/~-dire toute la circonf6rence terrestre 
de 40 000 km. 

I1 en r6sulte ~t premi6re vue que la densit6 de l 'ombre int6rieure devrait &re tr~s 
sensible aux conditions variables dans la troposph6re (nuages) si ces influences locales 

n'6taient pas largement att6nu6es par la grande 6tendue de l'image solaire. Autrement 
dit, c'est l'6tat moyen de la troposphere et accessoirement celui des couches plus 
61ev6es, avec les nuages, la couche d'ozone et la pollution atmosph~rique sur une 
longneur de 40000 km qui intervient dans les parties centrales de l'ombre. 

Par contre, &ant donn6 la densit6 61ev~e de l 'ombre int6rieure obtenue par le 

calcul/~ partir de l'atmosph6re de Rayleigh, il est/t attendre que toute lumi~re d'origine 

non comprise dans le th6orie s'y manifestera visiblement. 

2. Exc~s de lumi~re dans l'ombre 

Dans notre travail pr6c6dent (Dubois et Link, 1970a) nous avons signal6 l'excbs de 
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Fig. 1. Exc6s de lumi6re dans  l 'ombre .  Corr61ation de diff6rences A B e t  A V en diff6rentes parties 
de l ' ombre :  O h ? = 0 " ,  o h 7 = 600" et o ~t 7 =  1200". En  droites in te r rompues  les limites d 'ob-  

sorpt ion par  ozone pour  les quant i t6s  verticales 2,6 et 3,6 mna. 
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Fig. 2. Les m~mes  corr61ations pour  zl V e t  zlR. 
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lumi~re dans les parties marginales de l 'ombre. Cet exc6s se maintient aussi en allant 
vers le centre de l 'ombre comme nous allons montrer  dans la suite en formant  les 
diff6rences A = densit6 calcul6e - densit6 observ6e. On peut alors discuter les variations 
et les corr61ations de ces diff6rences dans les trois couleurs bleue, vert, et rouge 
(B, V, R). 

Sur la figure 1 est repr6sent6e la corrOlation AB avec AV. Les deux limites/t  trait 
interrompu indiquent l 'absorption de l 'ozone dans le vert d'apr~s les calculs de Han- 
sen et Matsushima (1966). On constate d 'abord  que presque toutes les 6clipses mon- 
trent l'excOs de lumi~re dans le bleu et que sa valeur augmente en allant vers le centre 
de l 'ombre. L'amplitude totale de la variation d6passe 2 environ. Dans le vert, 
compte tenu de l 'absorption par l 'ozone, une moiti6 environ des 6clipses montre 
l'excOs de lumiOre, mais sa valeur diminue en allant vers le centre de l 'ombre. L 'am-  
plitude totale de la variation est environ de 1.5. En ce qui concerne la corr61ation 
de AR avec AV (figure 2), les conclusions sont ~ peu pros les m6mes que pour le vert. 

Quant / t  l 'origine de l'excOs de lumi~re nous nous referrons d 'abord aux calculs de 
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Hansen et Matsushima (1966) relatifs ~t la lumi&e parasite provenant de la diffusion 
de la lumi6re par les a6rosols. Ces calculs conduisent toujours (figure 3) ~t la diminu- 
tion de la lumi6re darts l 'ombre car si d'une part, les a6rosols diffusent de la lumi&e 
vers l 'ombre,  d 'autre part,  les pertes subies par les rayons solaires directs sont pr6- 
pond&antes. La diffusion dans l 'atmosph6re de Rayleigh /t elle seule peut expliquer 
une faible partie de A dans le bleu et au centre de l 'ombre. A ~ =600" cette contri- 

bution devient n6gligeable. 
Sur la figure 3, sont repr6sent6es d'une part, les courbes de densit6 r' ,  v', b' d'une 

6clipse claire (1949 IV 13) et d 'autre part, les courbes de densit6 r, v, b, d'apr~s les 
calculs de Hansen et Matsushima dans l 'atmosphbre de Rayleigh avec l 'ozone et une 
couche pollu6e allant jusqu'~ 20 km et ayant la densit6 optique au z6nith de 0.028. 
Dans ces calculs, on tient compte aussi bien de l 'absorption de ces agents que de leur 
diffusion de la lumi6re vers l 'ombre. On voit de toute fagon, que les influences atmos- 
ph6riques ne peuvent gubre expliquer l'exc~s de lumi6re dans l 'ombre. 

3. Sursauts de lumi6re 

Sur certaines courbes de densit6, on trouve une perturbation de courte dur6e ( <  25 mn) 
ayant un caract6re de sursaut de lumi6re c'est-~-dire de diminution de la densit6 de 
l 'ombre. Darts la suite, nous nous proposons de discuter l'origine de ces anomalies 
dont les sp6cimens les mieux marqu6s sont repr6sentds dans les figures 4 et 5. 

Examinons d 'abord les origines instrumentales possibles de ces perturbations. I1 
faut d 'abord exclure des erreurs grossi6res de mesure, car on trouve le m~me sursaut 
simultan6ment dans les diff6rentes r6gions spectrales et les points de la courbe aux 
endroits critiques sont toujours d6finis par un hombre suffisant (2-5) des point6s 
photoln6triques. Un d6pot de bu6e sur les surfaces optiques du photom&re ne peut 
intervenir car l 'appareil portait  un tube antibu6e de 12 cm d'ouverture d6passant de 
50 cm l 'optique et jamais dans les cas ci-dessus on n 'a  pu observer un tel d6pot. La 
correction de bord due ~t la variation de l 'alb6do le long du limbe lunaire n 'a  jamais 
d6pass6 0.2 m (=0.08 en densit6) et enfin les erreurs syst6matiques dues au change- 
ment des combinaisons des prismes sont n4gligeables. 

Dans 3 cas sur 4 la plage de comparaison se trouvait sur la partie de la courbe 
dans la p4nombre et l 'on pourrait  craindre h la rigueur que le fort  gradient de densit6 
ne cause d'erreurs syst6matiques d'appr6ciation, mais dans le quatribme cas cit6 plus 
haut, cette explication n'entre pas en ligne de compte. D'ailleurs, l 'absence des sur- 
sauts sur la plupart des courbes mesur6es dans les conditions analogues, c'est-~t-dire 
avec la plage de comparaison sur la partie raide de la courbe p6nombrale est con- 
traire ~t cette explication. 

Ayant 6puis6 les causes instrumentales dont aucune n'est en 6tat d'expliquer les 
sursauts ainsi que leur grande amplitude, nous pourrions encore incriminer les per- 
turbations troposph6riques sur le terminateur de l 'ombre. A c e  propos, il faut d 'abord 
remarquer que si l 'augmentation de la densit6 de l 'ombre 6tait explicable par les 
formations nuageuses locales, l'influence num6rique de celles-ci serait forc6ment es- 
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Fig. 4. Sursauts de lumi6re sur les courbes de densit6: A (1942 III  2) et B (1949 IV 13). En trait 
interrompu les courbes de densit6 de la p6nombre (d6cal6es convenablement) qui ont servi 

de plages de comparaison. 
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Sursauts de lumi6re sur les courbes de densit6: C (1956 XI 18) et D (1964 VI 24). 

tomp~e dans la moyenne le long du terminateur de 40000 km. Mais il s'agit dans 
notre cas, de la diminution de densit6 d~j~t difficilement explicable par la m~me 
cause. Si donc la cause des sursauts ne peut-atre ni instrumentale ni atmosph6rique, 

il faut encore chercher du c6t6 de la Lune. 
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On peut expliquer les sursauts dans l 'ombre par la luminescence lunaire qui subit 
des excitations temporaires par des faisceaux corpusculaires non affaiblis dans l 'om- 
bre, en diff6rence avec le flux solaire visible, consid6rablement att6nu6. En dehors de 
l'6clipse, le marne ph6nom6ne passerait alors inapergu grfice ~t la grande intensit6 de 
l'6clairement solaire. 

Pour analyser le c6t6 quantitatif de cette explication, consid6rons une plage lunaire 
dont l 'alb6do est 6gal h a et le pouvoir luminescent g e. En absence du faisceau 
excitateur, la luminance de la plage sera 

b = e a ,  

off e est l'6clairement solaire dans le visible. 
A l'arriv6e du faisceau corpusculaire d'intensit6 ~ la luminance de la plage sera accrue 

et vaudra 

b' = ea + e~, 

de fagon que la diminution de la densit6 de l 'ombre devienne 

A D = l o g b - l o g b ' = l o g  1 +  . 

Avec A D = I  dans l 'ombre off e = l O  -5 on obtient pour 

e - = 9 x  10 - s  . 
a 

Le mame accident arriv6 en dehors de l'6clipse off e = 1 donnerait alors la variation 

AD o = log(1 + 9 x 10-s ) ,  

qui passerait totalement inapergue. 

Nous poss6dons un assez grand nombre d'indications sur les ph6nom6nes dits 
transitoires qui se manifestent comme une augmentation limit6e temporairement et 
localement de la luminance du sol lunaire en dehors des 6clipses (Middlehurst et al., 

1968). A part  un tr6s gros ph6nom6ne, plut6t exceptionnel, signals par Kopal  et 
Rackham (1964), nous avons une s6rie de mesures photo61ectriques par Roberts 
(1968) portant  sur la r6gion de Ptol6m6e et d'Aristarche. Les mesures simultan6es en 
vert, rouge et infrarouge effectu6es dans d'excellentes conditions atmosph6riques au 
Pic-du-Midi sur 21600 points, accusent dans environ 50~ des cas les variations entre 
5 et 15~ avec des p6riodes pour la plupart  inf6rieures/t 1 ran. mais pouvant atteindre 
aussi 1 heure. La limite inf6rieure de 5 ~ est consid6r6e par Roberts comme 6tant due 
aux erreurs instrumentales et aux fluctuations atmosph6riques. De toute fagon, les 
sursauts de lumibre observ6s pendant les 6clipses rentrent dans la m~me cat6gorie des 
ph6nom~nes observ6s par Roberts ayant toutefois l 'amplitude d'excitation beaucoup 
plus faible. 
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4. Conclusions 

Dans le pr6sent travail, comme dans les deux pr6c6dents (Dubois et Link, 1969, 
1970a), nous avons discut6 une longue s6rie (1921-1968) de mesures photom6triques 
de la Lune 6clipsde. Nous y avons confirm6, et ddfinitivement 6tabli, un certain 
nombre de particularit6s concernant la luminosit6 de la Lune dans la p6nombre et 
dans l'ombre. Nous avons compar6 la valeur de cette luminosit6 /t celle calcul6e 
th6oriquement, en consid6rant une atmosphbre de Rayleigh. 

Ces particularit6s sont: 
(1 °) L'excbs notable de lumi6re dans la pdnombre int6rieure et un faible d6faut 

dans la p6nombre ext6rieure. 
(2 °) L'exc6s de lumibre dans l'ombre. 
(3 °) Les sursauts de lumibre dans les parties centrales de l'ombre. 
Ces ph6nom6nes semblent suivre les fluctuations des radiations solaires. Dans le 

p6nombre, l'exc6s et le d6faut de lumi6re varient en fonction de la partie de l'atmos- 
sph6re solaire non occult6e par la Terre. De plus, les fluctuations momentan6es cor- 
respondent bien/ t  l 'occultation par la Terre des plages K-3 du Soleil. Tout  se passe 
comme si les radiations de courte longueur d'onde 6mises par ces sources 6taient/~ 
l'origine des particularit6s de la p6nombre. 

Dans l'ombre, les fluctuations de l'exc6s de lumibre suivent les variations du cycle 
und6cennal et annuel du bombardement corpusculaire de la Terre. Finalement, les 
sursauts de lumibre darts l 'ombre montrent, de nouveau, l'influence plausible des 
radiations solaires corpusculaires. 

Les ph6nom6nes ci-dessus trouvent une explication trbs probable dans l'existence 
d'une luminescence lunaire. D'ailleurs, cette luminescence permet d'interpr6ter un 
certain nombre d'autres ph6nom6nes en dehors des 6clipses: par exemple, les fluc- 
tuations de la lumi6re globale de la Lune et les variations de la profondeur des raies 
de Fraunhofer dans le spectre lunaire. 

Kopal (1970) passe en revue t o u s l e s  ph6nom6nes au moins justiciables d'une 
explication par l'existence de la luminescence lunaire. Mais, dans l'6tat actuel des 
choses, il existe un d6saccord darts le bilan 6nerg6tique entre l'intensit6 de la lumi- 
nescence observ6e depuis la Terre et celle admise pour les radiations excitatrices, du 
moins si on les consid6re agissant s6par6ment, produisant des effets simplement addi- 
tifs, et si on admet que le mat6riau lunaire est, sur la Lune, dans un 6tat identique 

celui connu lors de nos exp6riences de laboratoire. En effet, les 6chantillons lunaires 
rapport6s ~ la suite du vol d'Apollo XI, et 6tudi6s en laboratoire, ne pr6sentent 
qu'une tr~s faible luminescence, ne pouvant, sous l'action de l'irradiation solaire, 
produire une luminance suppl6mentaire du marne ordre que celle d6duite des obser- 
vations de la Lune depuis la Terre. 

On se trouve alors dans la situation suivante: 
(1 °) Un large faisceau de ph6nom~nes lunaires, observ6s de la Terre et mis en 

6vidence par des m6thodes et des exp6rimentateurs diff6rents, montre un exebs de 
lumiOre qualitativement explicable par une cause commune qui est la luminescence 
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lunaire. L'article pr6cit6 de Kopal fait le point sur tous les  travaux de ce genre et 

dont les r6sultats sont tous bien concordants. 
(2 °) Par contre, il y a d6saccord quantitatif entre l'intensit6 de la luminescence 

attribu6e ~. la surface lunaire, et l'intensit6 admise pour les radiations excitatrices si 

les conditions et hypotheses implicitement admises restent valables. Nous pensons, 
quant /~ nous, que les morceaux ou poussi~res de roches lunaires consid6r6es en 
laboratoire ne sont plus in situ, et que leur structure physique n'est plus ce qu'elle 
6tait sur notre satellite. De plus, lors de la collecte, il y a eu m61ange de mat6riau. 
Toutes ces remarques ont peut-~tre leur importance. Certes, et c'est int6ressant, les 
roches lunaires peuvent ~tre luminescentes et donner plusieurs bandes: seule l'intensit6 

de cette luminescence est insuffisante. 
Consid~rons les conditions g6n6rales de ces recherches. Les rapports les concernant 

ont paru dans Science (1970). Nous y voyons que les roches ont 6t6 irradi6es par des 

sources particuli~res, souvent puissantes. Mais on n 'a  pas reproduit pour autant le 
rayonnement global du Soleil. Un seul groupe d'auteurs (Nash et al., 1970) a irradi6 
les 6chantillons avec un rayonnement composite de protons et d'ultra-violet. Mais 

le Soleil envoie aussi des radiations X, des 61ectrons, du rayonnement visible et 
infra-rouge. I1 y a peut-~tre un effet de renforcement dfi ~ l 'action simultan6 de toutes 
ces radiations solaires. On sait qu 'un ph6nom~ne de cet ordre est au moins possible 
(Garlick, 1958) en ce qui concerne la luminescence. I1 peut avoir lieu dans le cas de 

la Lune. 
Nous ne saurions donc trop souhaiter des mesures et des v6rifications sur la Lune 

elle-m~me, en op6rant suffisamment loin de la zone d'atterrissage off les gaz des 
rdtro-fns6es peuvent perturber l 'ordonnance de la surface lunaire. Si la r6ponse 
n'6tait pas favorable pour notre hypoth6se, au moins aurions-nous la certitude qu'il 
faut chercher une autre explication, ou vdrifier, s'il y a eu des erreurs de faites dans 
l'ex6cution des m6thodes dont les r6sultats nous ont conduit h admettre l'existence 
d'une forte et variable luminescence lunaire. 

Revenons aux roches lunaires dont on a dispos6 pour les mesures en laboratoire. 
On a utilis6 des roches broy6es ou des poussi~res qui se sont trouv6es m61ang6es par 
la force des choses. Or, les analyses ont montr6 que les roches consid6rdes contenaient 
du fer, 616ment qui tend/~ 6teindre la luminescence. Sur la Lune, les roches ont 6t6 
plus ou moins d6sagr~g6es par des causes diverses. Ce genre de fragmentation a pu 
amener la s6paration des parties ferrugineuses et des plagioclases fortement lumines- 
centes qui, elles, seraient rest6es sur la crofite superficielle de la Lune. I1 y aurait 
ainsi, sur la Lune, la possibilit6 d 'avoir  une luminescence tr6s sup6rieure a celle mise 
en 6vidence dans les laboratoires. C'est une hypoth6se explicative que nous 6mettons 
et qui pourrait  inciter g des recherches ult6rieures. 

Si la luminescence de la surface lunaire ne peut 6tre mise en doute, on doit s'efforcer 
de rechercher la cause du d6saccord quantitatif dont nous avons parl6. Nous pensons 
que ces difficult6s ne pourront  atre lev6es que par des mesures in situ. Nous les avons 
d6j/~ sugg6r6es par ailleurs. (Dubois et Link, 1970b; Link, 1970). 
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