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LES

RAYONS C0RPISCCLA1RES DU SOLEIL

QUI PENETRENT DANS L'ATMOSPHERE TERRESTRE

SONT-ILS NEGATIFS OU POSITIFS

IM It

K. RIRHELAN»

(Suite V

Calcul de l'energie emise par la precipitation corpusculaire
pendant un fort orage magnetique

§ 6. Nous alloiis chercher ä calculer maintenaut une limite
inferieure de l'energie cinetique d'une precipitation de rayons
dans la zone aurorale, causant un fort orage magnetique.

Comme nous le verrons, on peut obtenir une approximation
süffisante grace aux recherches faites en 1902-1903, et l'on
arrive ä ce resultat surprenant que la quantite d'energie due ä

des rayons corpusculaires et se faisant sentir pendant un fort
orage, est comparable et meme superieure ä l'insolation totale
de la chaleur ordinaire du soleil sur toute la terre pendant le

meme temps. Par le calcul, nous faisons l'hypothese suivante,
avec laquelle nous obtenons une limite seulement un peu
inferieure pour l'energie cinetique du courant corpusculaire. Nous
trouvons d'abord la position dans l'espace et l'intensite d'un
courant lineaire hypothetique, produisant les mcmes effets ma-
gnetiques que ceux observes dans la region oil l'orage polaire
est le plus puissant. Nous supposons alors que les corpuscules

0 Yoir Archives, t. XLI, p. 22.

Archives, t. XLI. — Fevrier 191.5. 8
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du courant de rayons cheminent parallelement et ä peu de

distance du courant hypothetique ; il devient alors evident, si l'on
se reporte aux considerations dounees daus l'article 36, A. P.,

p. 99 et 105 que nous obtenons une limite inferieure un peu
moindre pour la somme d'energie du courant corpusculaire.

Lorsque notre Systeme corpusculaire se meut avec une vitesse

ordinaire de translation, l'energie electromagnetique, pour
autant qu'elle depend du mouvement, sera faite de composantes

apparteuant chacune ä un electron, de telle sorte que pour de

faibles vitesses elle pourra etre representee par

II-'"-
Gräce ä leur extreme petitesse, on peut supposer dans ce cas

que les electrons se trouvent assez loin les uns des autres

pour que leurs champs n'empieteut pas les uns sur les autres.
Soit n le nombre de corpuscules qui traversent la section

transversale dans l'unite de temps, m la masse apparente d'une
particule et v la vitesse, l'energie cinetique to sera donnee par:

i
«)=2 nmv

Si cbaque particule porte une charge de e unites electrosta-
tiques nous aurons pour une intensite i du courant:

en
1 3X1Ö» ampereS •

Et ainsi:
3 m „w - X 109 % - v-
2 e

S'il s'agit d'uuites C. G. S. w sera exprime en ergs par se-
conde. Cette energie du courant dependra beaucoup plus de la
nature des rayons que du courant lui-meme. Dans le cas parti-
culier les rayons sont tres puissauts et nous avons trouve pour
les rayons qui descendent dans la zone aurorale H. p 3 X10".

Introduisons ici pour m l'expression donnee par Lorentz pour
la masse longitudinale: (')

w=(i_6)l 2-w°'

l) Lorentz, Theory of Electrons, p. 212.
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ou m0 designe la masse d'un electron lent et e la vitesse de la
lumiere.

II est possible qu'on ne puisse appliquer rigoureusement les

formules de Lorentz pour ie cas extreme que nous considerons,
soit pour des rayons d'une puissance inconnue jusqu'ä present,
mais j'estime que nous ne pouvons clioisir autrement.

Pour des electrons se mouvant lentement nous avons:

— 540 X 10"

d'oii:

"" iX1°:'-'- f-loClO" • ,"'S' M'C-

Mais la valeur de v se rapproche tellement de Celle de e

(vitesse de la lumiere) que nous pouvons remplacer v'1 par e".

J'ai dejä calcule 1'expression suivante qui correspond ä nos

rayons helio cathodiques:
1

c (l ~ c)2)
2

1,82 x 10? ' (A' P''' P' 596)

d'oii:
3

to - 1022 i erg/sec.

En supposant pour i la valeur 106 amperes comme nous
l'avons trouve pour des orages magnetiques polaires tres puis-
sants, nous aurons:

3
w - X 102a erg/sec.,

ou w 2 X 1018 HP

Si la formule pour m donne dans ce cas extreme une valeur

trop elevee pour la masse longitudinale d'un electron, la somme
totale d'energie dans la precipitation corpusculaire sera aussi

trop elevee.

Pendant uu orage magnetique tres violent, il passe sur la
terre une quantite d'energie colossale, mais a une altitude de

500 km. paree que la puissance des rayons est aussi forte qu'en
ce moment.
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On peut deduire de ce resultat qu'une grande tache solaire
est susceptible d'emettre, pour des courtes periodes, une ener-
gie sous forme de rayons corpusculaires qui sera plus grande

que celle du rayonnernent du soleil en lumiere et chaleur
pendant le meme temps. Et nous pouvons conelure de l'intensite
des orages polaires moyens (A. P., p. 538) qui donne la moyenne
des orages par mes quatre stations, en 1902-1903, que le soleil,
en moyenne, emet davantage d'energie sous forme de rayons cor-
pusculaires que sous forme de lumiere et de chaleur.

Le disque permanent de rayons autour du soleil qui se manifeste

comme lumiere zodiacale comprend les rayons qui occa-
sionnent les orages polaires et il est evident que ce disque

represeute, meme maintenant, une quantite d'energie qui
etonne. Pour comparer, calculons maintenant 1'insolation
totale I de la terre, en prenant la constante solaire egale ä 2

par minute. Nous obtenons:

I ^ 4,3 X 1016 gram. cal. par sec.

ce qui correspond h:
2,4 x to11 HP

Nous voyons par lä que I'energie d'une precipitation corpus-
culaire au cours d'un orage polaire peut facilement etre du

meme ordre de grandeur que l'insolation totale de la terre et

meme beaucoup superieure.
S'il etait possible ä cette energie corpusculaire de penetrer

suffisamment profond dans notre atmosphere, dans une zone

aurorale, nous n'obtiendrions pas seulement une temperature
subtropicale dans la region polaire de la terre, mais il y aurait
egalement une forte et abondante production d'azote dans l'at-
mosphere, ce qui constitue d'excellentes conditions pour une
riche vegetation.

D'apres Arrhenius cette production est actuellement d'envi-
ron 400 millions de tonnes par annee sur la surface de la terre
et est due principalement aux eclairs. Si done ä n'importe quel
moment le disque de rayons permanent autour du soleil coute-
nait des rayons d'une puissance telle que Hp 107C. A. S. et
d'une densite telle que pour notre forte precipitation polaire le
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faisceau de rayons passe ä 100 km. au-dessus de la terre, on

aurait alors une grande masse de rayons qui penetreraient plus

profondement et qui produiraient les pheuomenes auroraux les

plus brillauts d'une intensite inconnue jusqu'ä present; les

couches superieures de l'atmosphere acquerraient une temperature

colossale chaque jour, mais seulement du cote du cou-
chant de la terre avec un maximum d'effet un peu apres minuit.
Cette precipitation oecuperait une surface environ 15 fois plus

grande que la zone aurorale actuelle. II est possible d'expli-
quer de cette maniere le climat chaud des regions polaires
pendant la premiere periode tertiaire. On peut de meme expliquer
que la vegetation du Japon ä cette epoque demontre une
temperature beaucoup plus froide que celle d'aujourd'hui, par le

fait que ce pays est situe pres de l'equateur magnetique et ne

peut par consequent beneficier de l'euergie corpusculaire.
L'insolation ordinaire du soleil a dü et re plus faible qu'aujour-
d'hui parce qu'une forte quantite de lumiere et de chaleur est

maintenant absorbee par le voile epais qui entoure le soleil qui,
ä ee que je crois, est en relation etroite avec l'emanation
corpusculaire du soleil. (A. P., p. 670).

Si nous admettons ainsi une densite enorme du disque des

rayons autour du soleil, il est presque certain qu'au meme
moment l'insolation ordinaire sera fortement diminuee par l'ab-
sorption et la diffusion.

Essayous maintenant d'aller plus loin.
Apres le climat subtropical dans le nord et le centre de l'Eu-

rope, il se produisit un abaissement general de la temperature,
et l'on eut le grand age glaciaire avec une marche en avant
d'epaisses masses de glace provenant du pole Nord et s'eten-
dant jusqu'ä de faibles latitudes. Ceuxqui ont etudie l'epoque
glaciaire, ont recounu qu'il y avait eu des avances et des retraits
repetes des glaciers ou des couches de glace, qu'on attribue en

general ä des phases alternatives de climats rigoureux et plus
doux. Les depots americains fournissent la preuve de six pe-
riodes distinctes de marche en avant separees par des retraits
de la glace et la croissance des vegetauxsur des espaces qu'elle
avait laisses libres.

II estetabli que quelques-unes de ces periodes iuterglaciaires
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out eu une cluree extremement longue, probablement plus lon-

gue que celle qui separe le dernier retrait de la glace de notre
epoque. On constatera, par consequent, que la vegetation de la
periode interglaciaire indique un climat doux, peu different dans

quelques cas de notre climat actuel.
En Europe, quelques savants pensent qu'il y a eu six periodes

glaciaires, d'autres estiment qu'il n'y en a eu que trois.
Est-il possible maintenant de considerer nos rayons helio-

cathodiques comme la cause principale de ces remarquables chan-

gements de climat? Cette explication est certainement possible si

nous pouvons admettre des changements ä longue periode dans

la constitution electrique du soleil, analogues en quelque sorte
ä la periode d'une tache solaire comme je me la represente,
mais lä, l'intervalle de temps entre les differentes phases est

enorme.
Si nous supposons que le magnetisme du soleil, que je crois

dü pour la plus grande partie ä des courants corpusculaires cir-
culaires en dehors du soleil, augmente, il arrivera ftnalement ä

un point critique auquel il se produira des phenomenes qui
changeront rapidement la situation dans la maniere dont les

rayons corpusculaires atteignent la terre.
Pour des rayons helio-cathodiques 6mis normalement de la

surface du soleil, nous pouvons prouver que si les rayons
atteignent une distance du centre du soleil supdrieure ä deux fois le

rayon du soleil, ces rayons passeront ä l'iufini. Mais si cette
variation reste toujours ä une distance inferieure ä 2a du centre
du soleil, nous devons avoir:

ob M est le moment magnetique du soleil, et a son rayon. H0p0

correspond aux rayons corpusculaires emanes (voir A. P.,

Si M est de l'ordre de grandeur 1028 (voir mon calcul C. R.,
24 janvier 1910), il s'en suit que H0p0 > 5 X105 pour des rayons
partis normalement, si les rayons sont capables d'atteindre la
terre et arrivent ensuite dans l'infini. Nous avons trouve les

conditions remplies, car des experiences et des observations,

p. 617).
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nous deduisons : Hp 3X 10° pour des rayons qui out penetre
ä l'interieur de la zone aurorale.

Si mainteuant le moment magnetique M du soleil augmente,
il arriverait subitement un moment oil le disque de rayons tout
entier qui entoure le soleil disparaitrait et les rayons circule-
raient tout pres de la surface du soleil ou y retourneraient. On

suppose ici pour simplifier que tous les rayons corpusculaires
du disque ont la meme puissance.

Ce qui vient d'etre dit, ne s'applique qu'aux rayons helio-

cathodiques. Avec des rayons atomiques, delamatiere radiante
et lorsqu'il faut considerer la gravitation, le resultat dans
certains cas est un peu different de celui obtenu dans A. P., p. 706.

Dans les experiences decrites dans l'A. P., nous avons une
grande quantite de photographies representant des phenomenes

correspondant ä des changements subits dans la distribution,
comme nous l'avoiis mentionne ci-dessus.

Je n'en veux referer qu'ä la figure 254, soit au cas de rayons
apparaissant tres loin de la sphere magnetique servant de

cathode. Dans ce cas l'aimantation est faible ou les rayons sont
tres puissants.

Pour le cas inverse oh l'aimantation est forte, nous avons les

phenomenes de l'anneau de Saturne (fig. 255 c et fig. 257).
L'anneau epais de lumiere qu'on voit autour du globe cathodi-

que (fig. 248 b et c) est aussi tres interessant; dans ce cas la

decharge du courant est grande.
Lorsque l'aimantation de la sphere cathodique augmente,

nous arrivons pour une intensite magnetique donuee ä un chan-

gement brusque des phenomenes de la premiere espece dans

ceux de la seconde. Les experiences concordent absolument
dans ce cas avec la theorie.

II est facile aussi de trouver des photographies de nebuleuses

qui semblent montrer ces deux classes d'emanation de rayons
du corps central (1).

La nebuleuse de la vierge N. G. C. 4594, representee ci-des-

sous ä la fig. 4. sembleindiqueruue emanation de rayons catho-
diques et atomiques, — de matiere radiante — d'une puissance

') Voir mon memoire « De l'origine des mondes », I. c.
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magnetique elevee, ou une radiation d'un corps central faible-
ment magnetique.

La dechirure sombre dans la nebuleuse peut etre consideree
comme due ä l'effet d'une multitude de particules materielles
Iroides qui sortent du phenomene electro magnetique et forment
ecrau. Les dernieres se sont dejä retirees et sesont concentrees
vers le corps central de matiere radiante, agissant comme
cathode.

La nebulose del'Aquarius N. G. C. 7009, fig. 5, semble don-
ner un exemple d'emanation des rayons de la seconde classe, oh
l'aimantation de la sphere radiante est relativement grande,
ou peut-etre sont-ce les rayons qui sont plus flexibles.

Les photographies de ces deux nebuleuses out bte prises ä

l'observatoire d'Helouan etle directeur a ete assez aimable pour
me permettre de les reproduire ici.

E^jg*. 4. — La nebuleuse de la Yierge. Fi<*. 5. — La nebuleuse d1 Aquarius
(N. Gr. C. 4594)." "

(N. G. C. 7009).

Qu'arriverait-il maintenant sur la terre, si tout d'un coup
tous les rayons corpusculaires puissants que nous avons
suppose avoir provoque le climat subtropical dans le nord de l'Eu-
rope disparaissaient Si tout d'un coup le soleil forfait, parson

aimantation, tous les rayons corpusculaires ä circuler au-
tourde lui ä une faible distance, les regions polaires de la terre
seraient beaucoup plus froides, et il serait rneme possible que
les radiations de la lumiere et de la chaleur soient considera-
blemeut diminuees, en supposant que le « voile sombre » de-
vienne plus epais.
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D'apres les calculs faits par Pickering, Wilson, Schuster,
Yogel, Seeliger et d'autres, le voile sombre absorberait main-
tenant une fraction importante (s/4 h V8) des radiations de la
lumiere solaire, de telle sorte qu'uue augmentation quelconque
de l'absorption serait facilement sentie sur la terre.

Si, d'apres ce que nous avons inentionne plus haut, les

regions polaires de la terre etaient sensiblement refroidies, il se

produirait une forte evaporation des eaux anterieurement
chautfees de 1'ocean, specialement dans les regions de l'equa-
teur, qui amenerait les precipitations necessaires pour les enormes

formations de glace vers les pöles.
Si, de plus, nous pouvons supposer que l'aimantation du

soleil a subi une variation periodique d'intensite, nous pour-
rions sans aucun doute donner une explication plausible pour
les periodes glaciaires coupees de periodes ä climat doux.

On pourrait obtenir des variations climateriques presque
semblables en supposant que c'est la puissance des rayons cor-
pusculaires qui a subi des variations periodiques et non
l'aimantation du soleil. Mais il est certainement naturel de consi-

derer notre premiere supposition comme la cause primordiale.
En realite, il est tres probable que la puissance des rayons doit
varier en merae temps que l'aimantation du soleil.

Finalement, on pourrait admettre d'un autre cote que la
cause principale lie doit pas etre cherchee dans le soleil, mais
dans des variations periodiques du magnetisme de la terre.
Comme nous l'avons clairement demontre dans ce qui precede,
la largeur de la zone aurorale sur la terre depend dans une
forte proportion de l'intensite du magnetisme terrestre.

Avec une aimantation trois fois superieure ä l'aimantation
actuelle, aucun rayon heliocathodique de la valeur Hp 3X106
lie pourrait penetrer jusqu'ä notre atmosphere ; si au con-
traire le magnetisme terrestre devenait trois fois moindre

qu'il u'est actuellement, ces rayons penetreraient tres pro-
fondement et sur une surface 12 ä 14 fois plus grande qu'actu-
ellement.

II est hors de doute que le magnetisme de la terre a subi de

tres grandes variations depuis la premiere periode tertiaire,
parce qu'il y a eu d'autres changements radicaux sur la terre
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dans la meme periode. Mais moil opinion est qu'il est naturel
de rappoi'ter les causes premieres des chaugements climateri-
ques au soleil, parce que nous devons en tous cas supposer une
densite des rayons heliocathodiques emis continuellement beau-

coup plus forte qu'actuellement.

ThSorie des voiles (rideaux) de la lumiere du Nord

§ 7. Abordons maintenant brievement la discussion des re-
cents essais de theories relatives aux voiles auroraux : il est

necessaire de le faire si nous voulons comprendre combien
faible est l'assertion du prof. Stornier qui dit que l'aurore est

causee par des particules chargees positivement.
J'ai donne dans A. P., p. 605-610, la theorie ä laquelle je suis

arrive apres plusieurs annees d'experiences, sur la formation
des voiles de lumiere du Nord. J'y ai principalement attire
l'attention sur le fait suivant caracteristique que cette lumiere
aurorale, dans les regions polaires, apparalt souvent coinme
un rideau suspendu presque verticalement et forme de rayons
paralleles. Ces rideaux ont le plus souvent leur direction longi-
tudinale dans la zone aurorale.

Comme autre fait caracteristique, nous mentionnerons que
le rideau auroral est souvent forme de l'est k l'ouest ou vice-

versa, de telle maniere que les rayons auroraux semblent pre-
cipites du ciel les uns apres les autres, et cela si rapidement
que le rideau peut etre entieremeut forme et s'etendre en
travel's du ciel en quelques secondes. Cette formation magnifique
d'un rideau auroral oil les rayons tombent avec des intervalles
reguliers n'est peut-etre pas le phenomene le plus frequent;
nous voyous souvent tous les rayons descendre simultanement
d'un arc auroral.

Comme toujours, pour nos explications des phenomenes ma-
gnetiques et auroraux de la terre, je me suis reporte ä mes

experiences sur la terrella. Ces experiences m'ont conduit ä la
conclusion que l'anneau lumineux continuel de la zone aurorale
de la terrella etait du k une succession tres rapide de precipitations

secondaires, empietant l'une sur l'autre de telle sorte
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que l'anneau lumiueux semble etre coutinu. Je me rappelle,
par exemple, avoir compte, sur le cote couchant de la terrella,
environ vingt precipitations distinctes dont les plus fortes
etaient h Test des plus faibles.

Le nombre de ces precipitations augmentait beaucoup plus
rapidement que l'aimaiitation de la terrella. C'est cette
opinion de la constitution de l'anneau lumiueux qui doit etre fer-
mement maintenue en cherchant ä developper la theorie de la
formation des rideaux auroraux:

Les rayons cosmiques approchent de la terre de la meme
maniere que nos rayons catbodiques approchent de la terrella.
Nous devons supposer en consequence que les rayons auroraux
dans un rideau sont formes par un groupe relativement petit
de rayons cathodiques qui penetrant profondement dans notre
atmosphere apres s'etre detaches successivement d'un faisceau

plus large de rayons. Les difterents groupes ont respectivement
passe par i'equateur magnetique un nombre n, (« + 1),
(n -f- 2) de fois.

II est relativement facile, d'apres les experiences avec la
terrella, de calculer ä quelques pour cent pres, la difference des

temps qui, de cette maniere, doit correspondre aux entrees
dans l'atmosphere des rayons auroraux n et (w 4- p) au
moment oil le rideau se forme.

Des experiences de ce genre doivent etre faites avec un soiu

special pour obtenir la graude precision necessaire. D'expe-
riences anterieures faites sans penser specialement au point de

vue qui nous occupe, j'ai pu conclureque la difference de temps
en question est d'environ un cinquieme de seeonde d'un rayon
ä 1'autre.

La periode qui represente le temps que forment les rayons
pour passer de la zone aurorale sud ä celle du nord dependra

par consequent de la puissance magnetique actueile des rayons
cosmiques. En partant du point de vue mathematique seul et
considerant la terre comme un aimaut elementaire, il serait
possible de calculer avec une approximation süffisante cette
periode de temps.

Actuellement, il n'existe pas d'observations suffisamment
exactes de cette periode pour les rayons auroraux, mais il m'a
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ete possible, dans une recente publication (l), de donner une
methode tres exacte pour calculer cette periode. J'ai pu egale-
ment predire, par analogie avec mes experiences sur la ter-
rella, que les rayons corpusculaires qui donnent lieu ä des

orages polaires magnetiques sont formes, eomme les rideaux

auroraux, de groupes de rayons cosmiques, relativement
petits et coordonnes distinctement, qui se detachent successi-

vement d'un faisceau de rayons plus grand.
Au commencement d'un oräge polaire, des groupes sembla-

bles de rayons sont precipites les uns apres les autres vers la

surface de la terre ä des intervalles de temps d'environ un
cinquieme de seconde.

Au commencement d'orages magnetiques semblables, nous

avons done it attendre de fortes vagues elementaires dont la
periode est d'environ un cinquieme de seconde.

Des experiences faites ä l'observatoire de Haldde prouveront
dans peu de temps si cette hypothese se realise. J'en vois une
confirmation dans le fait que les rayons auroraux peuvent tom-
ber presque simultanement d'un arc dejä existant, comme cela

a ete mentionne plus haut. L'arc n'est souvent qu'une
manifestation de la precipitation colossale de rayons qui donne lieu
aux orages magnetiques.

Lorsque cette precipitation est dejä formee de petits groupes
de rayons, on peut concevoir que, dans certaines conditions,
quelques rayons de chaque groupe peuvent tomber en se suc-
cedant rapidement et meine simultanement tres bas dans l'at-
mosphere et y former un rideau auroral.

Essais d'explication du })rof. Siörmer

§ 8. Durant les deux dernieres annees, on a fait differents
essais, ayant comme base les rayons corpusculaires, pour obte-
nir une explication plausible de la formation des rideaux auroraux.

') On a possible experimentum crucis for the theories of northlight-
curtains and polar magnetic storms. Yidenskapsselskapets Skrifter
Kristiania, 1915.
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Villard (*) a eu une idee fort ingenieuse : il essaya, apres
quelques magnifiques experiences, de concevoir le rideau auroral

comme forme de rayons cathodiques emanant de nuages
dits « cirrus »; sa theorie est assez analogue ä celle d'Adam
Paulseu sur ce sujet. Mais Villard fit un pas remarquable plus
avant: il supposa que les rayons emanant des nuages sont attires

dans la direction d'un pole magnetique terrestre, soit le

pole nord; les rayons retournent apres avoir penetre dans l'at-
mosphere et forme un rayon auroral. II suppose alors que les

rayons retournent et vont vers le pole sud oh les mümes rayons
penetrent dans l'atmosphere et forment un rayon auroral
austral. Les rayons retournent de nouveau vers le pole magnetique

nord et y forment un nouveau rayon auroral ä cote du

premier, et ainsi de suite un tres grand nombre de fois. Mais,
h cause du grand pouvoir absorbaut de l'atmosphere, il ne
semble pas que cette theorie assez risquee puisse etre mainte-
nue, mais Villars a certainement fait un pas eu avant du cote
de la verite.

Le prof. Stürmer a fait unessai interessant d'une theorie (2)

mathematique sur la creation des rideaux auroraux, basee sur
la supposition que les rayons qui en realite existent dans le

rideau auroral, se tiennent toujours pres des rayons qu'il cal-
cule comme devant passer par le centre d'un aimant elemen-
taire representaut la terre. Mais la theorie de Stürmer ne peut
etre consideree que comme une magnifique experience
mathematique, parce que les resultats qui en decoulent ne sont pas
conformes aux phenomenes observes; je ne pense pas, par
consequent, que nous puissions dire que sa theorie puisse s'appli-
quer en quoi que ce soit ä la nature, du naoins eu ce qui con-

cerne les rideaux auroraux.
M. Stürmer calcule, par exemple, qu'uii rideau auroral long de

275 km. et d'une epaisseur de 72 m. peut etre forme de rayons
cathodiques ordinaires, en supposant que les rayons cathodiques

suivent de pres les rayons qui passent par le centre de

l'aimaut elementaire. Mais cette hypothese ne saurait etre

') Villard, Les rayons cathodiques et l'aurore boreale. Paris, 1907.
2) Störmer, Arch, des Sc. phys. et nat. Geneve, 1907.
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plus fausse : tous ceux qui ont vu uue belle aurore boreale en

formation le savent.

Lorsqu'il voit les rayons auroraux qui tombent du ciel et
forment un rideau en s'ordonnant les uns apres les autres ä un
intervalle d'environ un cinquieme de seeonde, M. Stornier pense

apres une courte meditation : « Si ces rayons venaient du so-

leil, ils auraient snivi un tout autre chemin »

Le prof. Stornier cite neanmoins sa theorie tres souvent. II
dit lui-meme dans son memoire « Terrestrial magnetism » que
la theorie mathematique des aurores qu'il a developpee peut
s'appliquer au cas de corpuscules negatifs aussi bieu qu'au cas

de corpuscules positifs. Cette assertion pourrait impressionner
ceux qui n'y comprennent rien.

Toute theorie avec des rayons corpusculaires comme point
de depart a, ipso facto, la propriete de s'appliquer de la meme
maniere. Mais les faits observes sur la terre parlent clairement
en faveur de rayons negatifs. II resulte de mes experiences sur
la nature physique des rideaux auroraux qu'une solution
mathematique du probleme concernant ce pheuomene ne serait
realisable qu'au cas oh un mathematicien pourrait trouver la

solution de l'equation du mouvement des particules electrisees
du soleil, lorsque les rayons arrivent sous Tinfiuence du ma-
guetisme de la terre.

Et meme dans ce cas, je ne pense pas qu'il soit possible de

developper cette theorie speciale seulement par des considerations

mathematiques. En tous cas il faudrait un mathematicien

qui soit en rapport avec la nature d'une faqou singulierement
intime, pour pouvoir reveler ses secrets par le seul moyen de

l'analyse mathematique.
La methode experimentale offre un moyen beaucoup plus

naturel pour explorer la nature de prime abord, meme si ce

moyen est difficile et penible.
La methode des analogies experimentales aura toujours plus

de valeur pour le philosophe. Lorsque des decouvertes sont
faites, l'analyse mathematique a un champ d'action superbe

pour formuler d'une faqon precise les decouvertes et la theorie,
pour en tirer des consequences, et pour approfondir les details.

Pour en revenir ä notre probleme, nous disons que la solution
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generale de l'equation en question n'existe actuellement en

aucune fagon. Comme on le sait, le Prof. Störmer a developpe
une fort belle methode pour calculer les divers parcours
possibles que les corpuscules electriques provenant d'une cathode

eloiguee decrivent autour d'un aimant elementaire. Mais, tant
qu'on aura pas etabli la distribution de tous ces parcours dans

l'espace, et tant que l'aualyse n'explique pas comment les

rayons corpusculaires se groupent reellement en masse autour
d'un aimant elementaire, l'utilite de cette theorie est bien
minime. En effet, eile ne reussit meme pas ä expliquer le pheuo-
mene tres simple, mais tres important, d'orages magnetiques
polaires positifs et negatifs.

Considerons maintenant les raisons sur lesquelles Störmer se

base pour se croire autorise ä nous dire que les rayons d'un
rideau auroral sont produits par des rayons corpusculaires
positifs. II a etudie un seul graphique magnetique provenant
de l'observation de Haidde, et correspondaut ä l'heure ä

laquelle il pbotographiait un rideau auroral. Le graphique
montre un orage magnetique polaire au moment de l'observation

de Störmer et cet orage polaire positif est superpose ä un

orage negatif beaucoup plus fort. Störmer ne mentionne pas
ces deux orages; il presuppose seulement que les deflections

magnetiques correspondaut ä 1'orage positif sont produites par
les rayons auroraux observes.

Mais il neglige simplement la deflection correspondant h

l'orage negatif beaucoup plus fort qui existe en meme temps.
11 est facile de demontrer qu'il est dangereux de tirer des

conclusions d'un seul graphique. J'ai examine 2400 eourbes, et

j'ai l'avantage de l'experience. II n'est pas possible de faire
toutes les observations en quelques semaines comme les photo-
tographies d'aurores.

Si nous etudions des graphiques provenant d'un point quel-

conque de la partie inferieure de la zone aurorale, nous trouvons
qu'il existe lä de grands orages polaires positifs ä des moments
od I'on n'observe aucun rideau auroral; et il se produit de grands
orages magnetiques, meme lorsqu'il n'apparait aucune aurore.
Mais presque chaque fois que deux orages sont superposes l'un
k l'autre et lorsque deux orages se succedent directement, de
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telle sorte que la deflection magnetique change souvent de sens,

on trouve que des aurores existent simultanement. Dans le cas

particulier, il est evident que le Prof. Stornier n'a pas pris en

consideration le trait dominant du phenomene qu'il etudie,
puisqu'il ne s'est pas occupe de l'existence d'orages positifs et
negatifs.

Dans moil ouvrage A. P. presque toutes les recherches out
etc effectuees dans le but de trouver la cause d'orages magne.
tiques semblables.

Je trouve que durant les orages polaires negatifs avec un
maximum du cöte du couchant de la terre, les rayons helio-
cathodiques sont precipites vers la zone aurorale, d'oii en

general ils s'inttechissent du cote de Vest avaut de retourner de

nouveau dans l'espace.
Pendant les orages polaires positifs avec un maximum du

cote du midi de la terre, je dois supposer que les rayons qui
arrivent s'inflechissent en general du cote de Vouest juste
au-dessus de la zone aurorale, avant de quitter la terre. Lorsque
les deux orages sont superposes l'un ä l'autre ou qu'ils se

succedent directement, quelques rayons, peu nombreux par
rapport au faisceau total forment un rideau auroral : leur
direction par rapport aux ligues magnetiques de force est telle
qu'ils penetrent directement vers la terre, et vont si profonde-
ment dans l'atmosphere qu'ils sont totalement absorbes avant
de pouvoir retourner dans l'espace.

Ce sont quelques rayons de ce genre que le Prof. Stürmer a

fait intervenir par erreur comme cause des orages magnetiques
positifs, dans la nuit du 11 au 12 mars 1913. Je ne veux pas

pousser plus loin les critiques de son raisonnement, mais outre
l'objection principale formulee plus haut, il y aurait lieu de

faire d'autres remarques serieuses, et je ne pensepas qu'aucun
physicien puisse accepter sa maniere d'interpreter les faits,
quelque elegante que soit sa demonstration mathematique.

Helouan (Egypte), octobre 1915.
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