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LES

RAYONS CORPISCULAIRES DU SOLEIL

QUI PENETRENT DANS L'ATMOSPHERE TERRESTRE

SONT-ILS NEGATIFS OU POSITIFS

PAR

K. BIREELAKD

Introduction

§ 1. M. le prof. Stürmer a publie recemment dans le Terrestrial

magnetism (') de tres jobs resultats tires de sa seconde
serie de photographies boreales prises pendant les quelques
semaines qu'il passa au village de Bossekop, qui est devenu si

celebre depuis 1'expedition de Bravais.
M. Stürmer est le premier a avoir employe dans ce but des

lentilles cinematographiques, et par ce moyen simple et nou-
veau il a obtenu des resultats tres importants, plus precis et
plus complets que ceux obtenus par les observations parallac-
tiques directes des aurores boreales ; il lui a ete possible, pour
aiusi dire de photographier une aurore boreale aussi facilement
qu'une maison.

L'observatoire du Mont Haldde, que j'ai construit, et dont
M. Krogness(2) mon ancien assistant est aujourd'hui directeur,
Photographie de cette maniere presque chaque fois que cela est

possible, les belles aurores boreales qui se presentent, en
continuant ä le faire annee apres annee pendant une periode de

') Mars 1915.
2) Krogness und Vegar, Höhenbestimmung des Nordlichts. Videnskaps

Selskap eis Skrifter, N° 11 Kristiania 1914.



LES RAYONS CORPUSCULAIRE8 DU SOLEIL, ETC. 23

taches solaires entieres pour en publier les resultats au fur et
ä mesure.

M. Störmer termine sa publication en se demandant si les

rayons de l'aurore boreale sont produits par des corpuscules
positifs ou negatifs et il croit pouvoir prouver qu'il s'agit de

particules electriques chargees positivement.
Je pense que le raisonnement qui conduit le prof. Störmer

ä cette conclusion est certainement inexact ä cause de la
maniere dont il traite les orages magnetiques polaires. J'ai
dejä traite ce sujet dans mon ouvrage: Cause des orages
magnetiques terrestres, p. 609. Expedition Norvegienne pour
l'etude des aurores boreales polaires 1912-13, dont j'aurais
souvent ä faire mention dans la suite et que je designererai pour
simplifier par aurore polaire ou A. P.

Si les termes dont je me suis servi (loe. cit.) sont moderes,

ma conviction sur ce point principal de ma theorie n'en est pas
moins forte. J'ai acquis cette conviction au cours de 18 annees
d'etudes generates sur ce sujet et specialement ä la suite d'ana-

lyses comparees des resultats d'experiences faites sur la terrella (')
(A. P. p. 580-571) d'une part et d'autre part d'observations

d'oragesmagnetiquespolairespositifs et negatifs. (A. P. 536-540).
II ne faut pas oublier qu'en voulant soutenir la theorie que les

rayons des aurores boreales et les orages magnetiques polaires
sont generalement dus ä des rayons corpusculaires d'origine
solaire, il faut sciemment eliminer un fait tres important qu'il
est impossible de passer sous silence: c'est qu'en general les

orages polaires positifs se produisent l'apres-midi, les aurores
boreales le soir et les orages polaires negatifs dans la nuit avec

un maximum d'intensite juste apres minuit.
Si ces phenomenes etaient generalement dus ä des rayons

positifs d'origine solaire directe, ils se produiraient d'une
maniere symetrique ä Celle decrite, mais du cöte du levant de la
terre et non ä son couchant.

Un autre fait important doit etre mentionne : La statistique

') Nousdeaignerons dans ce qui suit par terrella un petit globe terrestre
ayant servi aux experiences. Voir K. Birkeland, Arch, des Sc. phys.
et nat., t. XXXIII, 1912, p. 32 et suiv.
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de toutes les perturbations enregistrees durant mon expedition
de 1902-1903 dans les quatre stations de Matotchkin Schar,
Kaafjord, Axelöeu et Dyrafjord a demontre qu'il y a dans la
journee une periode de calme presque absolu, lorsque de tres
petites forces magnetiques sont seules en jeu. (Voir A. P.,
Tab. XCIV et XCVI p. 537 et 539). Pour Matotchkin Schar et
Kaafjord qui se trouvent ä la limite inferieure de la zone des

aurores, cette periode de calme a lieu respectivement entre 7 et
14 h. et entre 6 et 17 h. de l'heure de l'endroit.

Pour les autres stations qui sont beaucoup plus elevees, cette
periode est beaucoup plus courte et les forces agissautes sont
plus grandes.

Ces resultats correspondent exactement avee la precipitation
de rayons cathodiques sur la terrella (Voir A. P. fig. 219 p. 598).
L'ainiantation de la terrella est si forte dans ce cas, que la
zone de precipitation correspond exactement avec la zone ter-
restre de l'aurore boreale. On voit qu'il n'y a pas de rayons
eclairant la terrella depuis 6 h. ou 7 h. jusqu'ä environ 14 h.

pour les stations situees au bord inferieur ä la precipitation,
mais que les stations situees ä une latitude plus elevees aurout
une periode calme plus courte. II semble apres cela que si des

rayons positifs penetrent dans l'atmosphere terrestre c'est ä

peine s'ils pmvent donner lieu ä tin effet magnetique perceptible,

puree que leur action devrait precisement etre un maximum pendant

la periode que nous avons reconnu etre dbsolument calme.

Mais dans les espaces cosmiques, les rayons polaires positifs
qui existent probablement et meme certainemeut ne semblent

pas s'approcher assez de la terre pour qu'on puisse affirmer
leur presence dans notre atmosphere. II serait d'uu grand
interet d'effectuer des observations au levant de la terre sur ce

phenomene, et de prouver par lä Pexistence de rayons solaires

positifs; en ce qui me concerne je n'ai jamais rien pu observer
de ce genre.

Avant d'eutrer dans le detail de la discussion des theories
des auroras boreales, et de demontrer l'erreur du raisonnement
du prof. Stürmer, je desire communiquer brievement quelques
nouveaux faits destines ä faire la lumiere sur toute cette question
del'emanation des rayons decorpuscules du soleil dans l'espace.
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Enregistrement de l'intensite de la lumiere zodiacale

§ 2. II m'est precisement possible actuellement de donner le
resultat experimental de recherches sur la lumiere zodiacale
effectuees simultanement au nord et au sud de l'Afrique par
moi-meme et par mon assistant M. K. Devik. Ces resultats de-

montrent d'une maniere tout a fait concluante l'existence d'une
puissante emission equatoriale permanente de rayons corpus-
culaires emanant du soleil sous forme d'un disque circulaireun
peu aplati; j'avais d'ailleurs suppose qu'il en etait ainsi dans

ma theorie sur la lumiere zodiacale et j'avais ete amene k cette
hypothese par des analogies experimentales (*).
Au point de vue physique, il est tres probable que ces nouveaux

rayons solaires ne sont exclusivement ni des rayons positifs ni
des rayons nögatifs, mais sont des rayons des deux sortes. Les
observations sur la lumiere zodiacale mentionnes ci-dessus
avaient pour but d'enregistrer son intensity par la Photographie,

pour voir s'il nous serait possible d'y decouvrir des variations.

L'enregistrement etait obtenu en exposant ä la lumiere
zodiacale un appareil d'Elster et Geitel qui etait relie ä un
electrometre ä torsion de Cromer, du modele de ceux employes
recemment pour la mesure de l'intensite de la lumiere des

etoiles. Lorsque mes recherches seront terminees je les pu-
blierai in «extenso», et si je ne desire en aucune faqon en
donner les resultats d'une faqon anticipee, je veux cependant
donner ici ä une echelle reduite l'une des premieres courbes

enregistrees ä Helouan le 16 mars 1915 par un temps tout ä fait
clair, entre 7 h. 19 et 8 h. 35, heure egyptienne.

La courbe n'est pas tres bonne, mais eile montre de fortes
oscillations dans la lumiere zodiacale. Frequemment les courbes
avaient une certaine continuity mais le plus souvent elles pre-
sentaient des perturbations plus frequents memes que celle que
nous reproduisons.

') Voir « Aurora Polaris » p. 611-631 et C. if. Ac. Sc. Paris. 6 fevr.
1911, 20 juillet 1914, 31 aoüt 1914, 14 sept. 1914, ces deux derniers en
collaboration avec M. Skolem,
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Partois, mais tres rarement, la courbe de l'intensite de la
lumiere presentait quelqu'analogie avec une courbe d'intensite
magnetique horizontale enregistree simultanement; d'autres fois

au contraire il n'y avait aucune analogie. Ce n'est pas facile ä com-
prendrepuisquecettepartie du disque de rayons qui eutourent le
soleil et que nous avons etudiee avec la chambre noire d'Elster et
Geitel est absolument differente de celle qui contient les rayons se

dirigant vers la terre et y provoquant les perturbations magne-
tiques. Les oscillations enregistrees par la Photographie dans
la lumiere zodiacale rappellent le souvenir du maitre-observa-
teur de ce phenomene, le Rev. George Jones, qui publia ses re-
sultats principaux dans le 3m8 volume du « Rapport de l'Expe-
dition des Etats-Unis au Japon 1856. C'est lui qui le premier

Fig. 1. — Courbe de l'intensite de la lumiere zodiacale.

etablit d'une maniere certaine des oscillations dans la lumiere

zodiacale, et c'est pourquoi je propose de les appeler les «

oscillations de Jones ». Elles sont de la plus haute importance theo-

rique, parce qu'il ne peut-etre mis en doute que des observations

de ce genre prouvent la nature electrique du phenomene,

qui donne naissance ä la faible lumiere que nous appelons la
lumiere zodiacale. J'ai maintenant clairement prouve par des

analogies experimentales la possibility de l'existence physique
d'un disque de rayons autour du soleil comme le suppose ma
theorie de la lumiere zodiacale. L'experiences suggestive, figuree
ä la P. 667 et 669 de 1'Aurora Polaris en donne une illustration
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süffisante, mais je reproduis encore ici une bonne Photographie
d'une experience posterieure de la meme nature.

Nous avons vu comment autour de la sphere magnetique qui
sert de cathode, il se forme un faisceau de rayons dans le plan
de l'equateur magnetique. Je suppose qu'un faisceau pareil,
mais de dimensions considerables, se trouve autour du soleil et

tourne avec lui h cause de la maniere dont il a ete forme. On

Fig. iZ. — Lame de rayons corpusculaires dans le plan de l'equateur magnetique
d'une sphere magnetique servant de cathode.

peut s'attendre h ce que la rotation de ce disque immense soit
facilement reconnue par des observations, parce que Ton ne

peut guere concevoir que ce disque soit homogene tout le tour
du soleil dans le plan de l'equateur. II y a d'ailleurs des pheno-

menes observes chaque mois, qui semblent en parfaite harmo-
nie avec cette hypothese. L'observatoire de Haldde a enregistre
d'une faqon continue les elements magnetiques et a reconnu
une periode bien marquee et presque mensuelle de ces elements
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avec pourtant quelquefois des discontinuities. Le directeur de

l'observatoire, M. Krogness, m'informe que la periode pour
1913 est de 27,3 jours. L'on observe cette periode reguliere-
ment, qu'il y ait des taches solaires ou non; elle est bien marquee

aussi bien pour un minimum que pour un maximum des

taches solaires. Ce fait considere avec ma theorie des orages
polaires magnetiques appuie l'idee que l'immense disque de

rayons autour du soleil tourne toujours avec lui. Dans mon

ouvrage A. P., p. 623, j'ai mentionne quelques faits connus au
sujet du pouvoir de la matiere radiaute d'absorber et de diffuser
la lumiere solaire. II est concevable que les rayons helio-catho-
diques lors de leur collision avec des ions dans l'espace cosmi-

que produisent un grand nombre d'electrons de dispersion qui
peuvent etre entralnes et se trouver en raisonnance avec les

ondes lumineuses provenant du soleil. II est probable que c'est
de cette maniere que le disque de rayons corpusculaires autour
du soleil nous est visible comme une lumiere zodiacale.

8 h. 1(1 8 h. 25 8 h. 1:

Pig. 3. — Courbe de l'intensite de la lumibre de Saturne
partiellement voilee par de legers nuages.

Reportons-uous un instant ä la courbe d'intensite de la Fig. 1.

En collaboration avec M. Knox-Sbaw, directeur de l'observatoire

d'Helouan, nous avons enregistre quelquefois l'intensite de

la lumiere de Saturne ä l'aide du reflecteur de trente pouces,
dans le but de voir de quelle maniere la transparence de

['atmosphere influenqait les courbes d'intensite de la lumiere.
Les courbes de Saturne ont une trajectoire presque horizon-

tale et sont tout ä fait unies lorsque le temps est calme.
La fig. 3 represente une courbe enregistree le 11 avril 1915,
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de 8 h. 10 ä 9 h. 15, heure d'Egypte, la soiree fut d'abord
claire, puis plus tard de legers nuages apparurent dans le ciel

en sorte que la lumiere de la planete fut partiellemeut
voilee.

Le but principal de ces experiences sur Saturne etait de voir
si nous pouvons decouvrir de petites variations dans l'intensite
iumineuse de l'anneau correspondant h ce que nous avons
trouve pour la lumiere zodiacale.

Nous n'avons pas reussi ä trouver des variations de ce genre.
Mais avec le reflecteur le plus grand qui existe, et avec une
disposition meilleure de la chambre noire et de l'electronietre,
il serait facile d'avoir des deviations trente fois plus grandes

que celles que nous observions. Les courbes d'iutensite de

Saturne, s'il etait possible d'eliminer completement la lumiere
de la planete, pour lie faire agir que celles de l'anneau seraient
d'un grand interet scieiitifique.

Des causes des grands changements climateriques

de la periode tertiaire

§ 3. Les variations dans l'intensite des courbes de la lumiere
zodiacale, sont, comme cela aetementionnd, d'une tres gran de

importance pour la theorie, parce qu'elles prouvent immediate-
ment la nature electrique du pheuomene. J'estime que la
lumiere zodiacale est le sigue visible d'uu phenomene actuelle-
ment-rudimentaire qui, dans un temps tres recule, etait beau-

coup plus developpe. Je pense que le disque de rayons corpus-
culaires autour du soleil s'eteudait autrefois avec une densite
considerable jusqu'ä l'orbite de Neptune, ou meine plus loin.
Aujourd'hui nous ne pouvons voir le disque de rayons que juste
en dehors de l'orbite terrestre comme l'out demoutre les
observations sur la lumiere zodiacale.

J'eus l'idee d'examiner si un immense disque semblable de

matiere radiaute, charge de ions positifs et negatifs continuelle-
ment emis par le soleil ä peu pres de la meme maniere dont on

suppose que se fait l'emanation des electrons, pourrait ras-
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senibler et former (liferents anueaux materiels composes de

particules noil concretes. Ce probleme est discute ä fond dans

A. P. p. 67 k 72 (').
Je veux inaintenant mettre en discussion une question im-

portante relative ä ce disque de rayons, presque permanent
autour du soleil, dont les variations en intensite out ete main-
tenant enregistrees par la Photographie.

Est-il possible que les gran les variations climateriques sur la

terre, survenuespendant laperiode tertiaire soient dues aux rayons
de soleil corpusculaires recemment decouverts

Au debut de la periode tertiaire, avant le grand äge de glace,
les liguiers, les pa'miers et les magnolias semblent avoir ete la

caracteristique de latitudes aussi eleves que le Greenland et le

Spitzberg dont les cotes sont aujourd'hui occupes presque toute
l'annee par les glacesf2). Le climat chaud de ces regions est
d'autant plus remarquable que la vegetation k la memeepoque
du Japon, du Kamtchatka et d'autres parties du nord-est de

l'Asie indique une temperature passablement plus froide que
celle d'aujourd'hui.

« Conmie le Greenland et le Japon sont situes du cote oppose
du pole, on a emis l'hypothese que le pole a devie de-

puis cette periode.» Cette theorie ne peut cependant etre ac-

ceptee sans difficultes, etil faut chercher l'explication ailleurs.
II y a deux questions ä traiter k la fois au debut de notre
discussion : 1" dans quelle region de la terre les rayons corpusculaires

du soleil penetrent-ils dans notre atmosphere et dans

quelles conditions ces rayons penetreront-ils assez profondement

pour etre absorbes? 2° quelle energie peut-on supposer que

represente la projection des rayons? Nous pouvons donner ä

ces deux questions des reponses satisfaisantes.

') Voir aussi: Sur l'origine des planetes et de leurs satellites. C. li.
1912, t. 155, p. 892, Paris. De l'origine des mondes. Arch. Sc. Phys. et nat.
Geneve, juin 1913.

-') Voir Ainsworth Davis, Science in modern life, Vol.11, Londres 1909.

Geology par 0. T. Jones, ouvrage dans lequel j'ai pris la liperte de puiser
beaucoup de citations.
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Phenomenes lumineiix au-dessus de la zone aurorale

§ 4. Les rayons se projetteront sur la terre dans les zones

dites aurorales, soit deux bandes presque circulaires autour
des points d'intersectiou de Taxe magnetique et de la surface
de la terre, l'un pas tres loin du Pole Nord (actuellementN.-O.
du Groenland), et un point respectiveinent ii la meine distance
du Pole Sud. J'ai donne dans nion A. P., p. 327 et 598, une
idee tres precise de la maniere dont les rayons sont projetes
autour des regions polaires de la terre.

Le Groenland et le Spitzberg sont en dedans de la zone
aurorale ; le Japon et le Kamtchatka en sont au contraire tres

eloignes; de fait le Japon est pres de l'equateur magnetique.
Les conditions qui doivent exister pour que la plus graude

partie des rayons crepuseulaires penetreut profoudemeut dans

notre atmosphere sout faciles k determiner. Nous croyons au-

jourd'hui que la plupart des rayons, pendant les grands orages
magnetiques, arrivent et retournent k une hauteur d'environ
500 km. de la surface de la terre. C'est d'ailleurs le resultat
auquel je suis arrive lorsque la projection des rayons s'eflec-

tuait entre mes deux stations de Kaafjord et d'Axeloeii, en 1902-

1903. (Voir A. P., p. 309.) L'energie des projections crepuseulaires

de ce genre est, cocaine nous le verrons, absolument pro-
digieuse.

Mais meme si la plus grande partie des rayons passeut
actuellement h une hauteur de 500 km., il y aura quelques

rayons dans la partie inferieure de la projection qui passeront
si pres de la terre que l'atmosphere en devieudra lumineuse.
Quelques rayons, en tres petit nombre, descendent tout droit
et presque parallelemeut aux lignes de force magnetiques; ils
donnent un brillant rideau de lumiere polaire et sont ainsi

completement absorbes par l'atmospbere.
Mais il y a deux autres classes de phenomenes lumineux sur

lesquels je veux specialement attirer Pattention. M. Krogness,
qui a maintenant plusieurs aunees d'experience coinme direc-
teur de l'observatoire Haldde, a l'iinpression que chaque fois

qu'il y a un fort orage magnetique, on voit un arc de lumiere
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boreal qui traverse le ciel haut dans l'atmosphere, juste en
dessous du parcours le plus rapproche de la terre que suit en

general le faisceau de rayons cosmiques, le long de la zone
aurorale, tantot ä Test et tantbt ä l'ouest. Je pense que ce

point est bien etabli mais merite d'etre examine de plus
pres.

L'autre phenomene lumineux, dout il a ete fait mention, sont
les reniarquables nuits lumiueuses de la region polaire qui ont
attire l'attention de tant d'observateurs. J'ai observe ce

phenomene moi-meme plus d'une fois. Le ciel, le soir et la nuit,
meme apres minuit et au milieu de l'hiver peut etre merveil-
leusemeut brillant plusieurs jours de suite. II est probable que
la radiation ordinaire de la chaleur de la surface de la terre
sera moins forte de nuit sous un ciel brillant de la sorte que
sous un ciel clair ordinaire. II lie peut etre mis en doute que
cette luminosite est due ä une luminescence electrique
uniforme. Le spectroscope montre la raie de lumiere polaire
/. : 5571 dans tout le ciel.

A moil avis cette luminescence presque permanente est pro-
duite par des rayons attires magnetiquement dans la direction
de la zone aurorale par le disque permanent de rayons qui
entoure le soleil et dont, en d'autres circonstances, la lumiere
zodiacale est la manifestation. Ce phenomene peut done etre
lie intimement d une sorte de lumiere zodiacale que l'on voit
directement au nord aux environs du solstice d'ete, lumiere qui
a ete etudiee par Cambell, FathC), Barnard et Newcomb.

On a observe ä l'Observatoire de Like, en juin 1908, que
cette lumiere atteignait a minuit 18° au-dessus de l'horizon au
nord. Les observations ont montre qu'avant minuit le maximum
d'intensite se trouvait ä quelques degres ä l'ouest et qu'apres
minuit le maximum etait graduellement deplace vers l'est.
Newcomb a etudie cette forme de la lumiere zodiacale du haut
d'une montague de 7700 pieds, en Suisse. II est arrive ä la
conclusion que cette lumiere zodiacale etait suffisamment
brillante pour etre distinguee ä une distance de 35° au nord du

') Fath, The northern limit of the Zodiacal light (P. A. S. P. 1908,
Vol. XX, p 280).
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soleil, et il ajoute ce qui suit(1) : «la limite de 35° que j'aifixee
« me paralt neanmoins beaucoup plus precise qu'aucune autre
« limite qui ait pu ou pourra jamais ete fixee. »

II me semble qu'il y a de bonnes raisons pour croire que
cette lumiere zodiacale au nord est due au cöne bien defini de

rayons electriques solaires attires vers la zone aurorale par le

magnetisme terrestre. En ete ce cone est considerablement

plus fort qu'en hiver et sera visible sur la terre de latitudes
beaucoup plus faibles etant donne la position de l'axe de la

terre. Cette hypothese explique tous les faits observes. Rappe-
lons d'abord la forme de ce cone d'apres nos experiences sur la
terrella.

Dans mon livre A. P., p. 299, on trouvera dejä quelques tres
bonnes photographies, mais les tig. 200 et 219 donnent la meil-
leure indication; car sur la premiere on voit par le cote les

deux cones attires vers le pöle nord et le pöle sud et sur la
seconde nous voyons d'en haut le cöne de rayons projete vers
le pole nord legerement au couchant de la terre. La derniere
Photographie montre qu'un observateur place ä minuit h une
latitude convenable verra le maximum de la lumiere ä l'ouest,
mais qu'apres minuit le maximum sera deplace ä l'est. La
comparaison entre les observations de Fath et Celles de New-
comb d'apres lesquelles le bord superieur de la lumiere est

mieux delimite que pour la lumiere zodiacale ordinaire, est
maintenant facile ä comprendre parce que les rayons attires
magnetiquement forment toujours un cone assez bien defini,
que depuis son poste d'observation il regardait tout le long de

la partie nord de la surface du cone.
v

Conditions pour I'absorption de la projection corpusculaire

§. 5. Quelles doivent §tre maintenant les conditions ä remplir
pour que si ces nouveaux rayons solaires penetrent assez pro-
fondement dans 1'atmosphere leur enorme energie y soit trans-
formee en chaleur

q Newcomh, Am. observation of the Zodiacal light to the north of the
sun (Aph. Z., 22, p. 209).
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Pour repoudre ä eette question uous ne pouvons pas nous
servir des resultats de l'analyse matheniatique qui considere la
terre comme un aimant elementaire, parce que les phenomenes

que nous etudions out lieu trop pres de sa surface. Mais nous

pouvons tres bien nous servir des resultats des experiences
de la terrella qui sont tres instructives, meme dans ce cas.

II est hors de doute que la hauteur au-dessus de la surface
de la terre k laquolle passe le faisceau de rayons corpusculaires,
depend dans une large mesure de l'intensite du inagnetisme
tei'restre et par consequent d'une maniere correspondante de

la force magnetique des rayons cathodiques solaires. On trou-
vera A. P., p. 591 ä 595 les indications necessaires sur les

dimensions des anneaux de projection sur la terrella. Ces

anneaux correspondent aux zones aurorales de la terre. Deux
series d'experiences executees avec des rayons cathodiques de

1800 et de 2400 volts nous out montre en premier lieu que plus
les rayons employes sont forts et plus l'aimantation de la
terrella est faible, plus grands sont les anneaux polaires de

projection. Elles nous ont montre ensuite que plus la terrella
est aimantee, plus la bände de lumiere dans l'anneau se retrecit,
et plus faible devient le nombre des rayons qui sont attires vers
la terrella dans l'anneau de projection. II doit certainement
exister une certaine aimantation pour laquelle on aura un
maximum de rayons projetes sur la terrella. II est interessant
en consequence de constater que d'apres notre theorie et les

analogies experimentales une aurore boreale qui se produit ä

une faible altitude au-dessus de la terre doit etre due ä des

rayons plus puissants qu'une aurore boreale qui ue se produit
que dans la zone aurorale ordinaire, et que plus 1'aurore boreale
s'etend loin vers les latitudes sud, plus sa largeur sera grande,
et nous pouvons prevoir qu'elle. sera visible simultanement au
zenith au-dessus d'une grande etendue de la terre.

Les photographies 2 et 8 de la fig. 218 A. P., p. 593 sont

specialement dans ce cas d'une grande utilite si on les compare
avec les experiences representees ä la fig. 219. II semble que

pour des rayons cathodiques de 2400 volts et une intensite
magnetique de 1600 unites C. G. S. Au pole de la terrella les

anneaux de projection ont un diametre spherique inoyen de 88°
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et une surface trois ou quatre fois plus grande que les anneaux
de projection pour les memes rayons, mais avec 2800 unites
C. G. S. d'intensite polaire.

Si l'on donne ä l'intensite polaire une valeur triple de celle
qu'elle avait dans le premier cas, la surface de la zone de

projection aunulaire sera 12 ä 14 fois plus petite.
Avec des rayons de 2000 volts et une intensite polaire d'en-

viron 4500 unites C. G. S. nous trouvons un anneau de projection

d'un diametre moyen de 45°, qui correspond exactement ä

la zone aurorale sur la terre.
L'epaisseur de la zone sur la terrella est d'environ 2,5° cor-

respondant ä environ 280 km. sur la terre de telle sorte que, si

la force des rayons corpusculaires est uniforme, il n'y aura pas
ordinairement dans la zone aurorale de projections simultanees
de rayons distantes lateralement les unes des autres de plus de

300 km. Mais, comme cela a ete dit plus haut, cen'est pas seu-
lement l'intensite maguetique qui determine les dimensions des

anneaux de projection, mais aussi la force des rayons.
Pour des rayons corpusculaires nous avons, comme ou sait,

oil H est l'intensite du champ maguetique, p le rayon de cour-
bure des rayons, sur la masse d'uue particule electrique, e sa

charge et v sa vitesse. Avec une certaine espece de rayons, p

sera par exemple visiblement toujours trois fois plus grand pour
une valeur trois fois moindre de H, oil que ce soit dans le champ

maguetique. Mais si le champ maguetique est maintenu constant,

nous pourrous egalement obtenir une valeur de p trois fois

superieure, en prenant des rayons trois fois plus forts, lorsque
)YIV

par consequent — est trois fois plus grand.

De ces experiences j'ai tire la conclusion que pour les rayons
corpusculaires solaires qui penetrant dans la zone aurorale on a:

H.g 3 X 103 (A. P., 595).

Mais j'ai admis que la valeur de Hp n'est pas toujours la meme

et peut varier de 1 ä 10 millions.
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De ce qui precede, nous voyons que si tous les rayons corpus-
culaires sont assez peu puissants pour que Hp 10", il n'y
aurait pratiquement aucun rayon corpusculaire solaire qui
serait attire vers la terre. Mais si au contraire Hp avait tou-
jours la valeur 10'C.G.S., ces rayons penetreraient dans

l'atmosphere sur une surface environ quinze fois plus grande
qu'ils ne le font dans la zone aurorale actuelle, pour une valeur
de Hp 3 X10". Et ce qui est encore plus important, les rayons
penetreraient reellemeut tout ä fait profond dans l'atmosphere.

Si une fois ou l'autre Hp avait eu la valeur KPC.G.S. tour
les rayons du disque permanent autour du soleil, qui se manifeste

actuellement comme lumiere zodiacale, les conditions de

temperature sur la terre auraient ete absolument differentes
de celles que nous avons aujourd'hui, comme nous allonsle voir.

II y a cependant une categorie importante d'orages magne-
tiques, qui fait croire ä l'existence de rayons corpusculaires
solaires encore beaucoup plus puissants que ceux dejä men-
tionnes. J'ai appele ces orages les orages « cyclo-medians ».

II n'y a, dans uos observations de 1902 et 1903, qu'un orage
de ce genre, de telle sorte que cette categorie de perturbations
n'a pas encore ete tres bien etudiee, mais il y a beaucoup
d'orages cyclo-medians surveuant sur la terre; leur intensite
est parfois tres grande, mais pas specialement dans la region
polaire. Dans le materiel d'observations, de 1902 ä 1903, on

n'a cboisit que les observations magnetiques euregistrees aux
vingt-sept observatoires qui participeut ä ce travail, survenues
ä des dates auxquelles avait eu lieu quelque grand orage ma-
gnetique; on pourra done facilement comprendre que les orages
cyclo-medians manquent aux observations de nos quatre
stations polaires.

11 semble que les orages cyclo-medians sont dus äun Systeme
de courauts de rayons qui apparatt aux faibles latitudes, ä une
hauteur au-dessus de la terre qui est certainemeiit considerable,

mais qui est petite cependant, comparee aux dimensions
de la terre elle-meme.

Dans nos experiences avec laterrella, j'ai cherche ä prouver
la demonstration d'un Systeme semblable au inoyen de rayons
catbodiques tres forts de 10,000 volts et avec une faible aiman-
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tation de la terrella. Oil trouvera dans A. P., p. 151 et 153,

quelques reproductions photographiques de ces experiences.
II est interessant de remarquer que si l'on commence les

experiences avec une aimantation nulle de la terrella et qu'on
l'augmente graduellement j usqu'aux aimantations les plus fortes
qu'on puisse obtenir, la projection des rayons commencera par
se retirer du pole pour s'amasser des deux cotes de la region
equatoriale, puis disparaitra autour de l'equateur; les rayons
formeront alors deux zones aurorales se rapprochant finale-
mentdupöle, devenantde plus en plus minces, de telle sorte

que le nombre des rayons frappant la terrella diminue toujours
tres rapidemeut.

Feu M. le prof. Störmer a calcule les trajectoires corres-
pondant ä ces experiences, en considerant la terre comme

un aimant elementaire et ses resultats sont mentionues dans

A. P., p. 151 ä 160. U a trouve que la valeur de Hp doit etre
excessivement graude pour les rayons susceptibles de pro-
duire des tourbillons cycloniques comme ceux observes sur la

terre; il a trouve la valeur de 93 millions. A cette epoque, je
n'ai pas attache de signification physique ä cette valeur

enorme de Hp. Ce n'est que plus tard, lorsque j'eus trouve que
Hp valait 3 millions pour les rayons projetes dans la zone auro-
rale, que j'eus l'idee que nous avions ä faire ä des rayons catho-

diques tres puissants que j'ai appeles les rayons helio-catho-

diques; j'ai calcule que la tension electrique negative neces-
saire ä la projection de ces rayons etait de 600 millions de volts.

D'apres cela, il semble que nous pouvons admettre que le

soleil, en diverses circonstauces, lors d'eruptions electriques
frequemment de tres courte duree, peut envoyer des rayons
qui atteignent la terre et pour lesquels Hp est compris entre
un et cent millions.

(A suivre).
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