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SUR LES

DRAPERIES D'AURORES BOREALES

(Réponse a M. Birkeland)

PAR

Carl STORMER (Christiania)

J’ai récemment lu un article (*) de mon collegue, le profes-
seur Kr. Birkeland, publié dans les Archives en janvier et
février 1916, et dans lequel il fait une critique tres vive et tres
subjective de la maniére dont j’ai essayé d’expliquer la forma-
tion des draperies d’aurore. Comme il n’a pas bien compris ma
déduction, et comme, d’autre part, son explication spéciale du
phénomene me semble trés invraisemblable, je crois utile de
lui répondre. ' .

Dans ce méme article, M. Birkeland fait des objections rela-
tivement aux conclusions que j’ai tirées d’une aurore observée
& Bossekop dans la nuit du 11 au 12 mars 1912. J’avais conclu
comme probable que cette aurore, 4 cause d’une forte pertur-
bation simultanée, avait été due a 1’électricité positive, mais
sans rien dire sur les aurores en général ni sur le signe des cor-
puscules électriques causant les orages magnétiques: 1’attaque
de M. Birkeland relative & ces deux derniers points est donc
un coup dans I’eau.

Nous allons revenir a la question du signe de I’électricité.

1. Mon explication de la formation des dmperies d’aurore.

Pour éviter les longues déductions, nous supposons con-
nue la théorie mathématique que j’ai développée dans les

') « Les rayons corpusculaires du soleil qui pénétrent dans 'atmos-
phére terrestre sont-ils négatifs ou positifs ? » Archives, t. XLI, p. 22
et 109.
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mémoires sur ce sujet, dans les Archives en 1907 (*) et en
1913 ().

Comme on se le rappelle, la simplification des hypothéses
relatives & 1’application de la théorie aux expériences de M. "
Birkeland et aux phénoménes d’aurores boréales consiste sur-
tout en ceci, que nous considérons le globe magnétique de
M. Birkeland ainsi que la terre comme des sphéres homogéne-
ment magnétisées. Cela revient & supposer le champ magnétique
d0 & un aimant élémentaire.

Dans les mémoires cités nous avons fait voir comment 1’étude
des trajectoires arrivant a l’aimant élémentaire, trajectoires
que nous avons appelées trajectoires par 'origine, était d’une
importance fondamentale pour 1’application aux aurores boréa-
les. A cause de la forme si variée de ces trajectoires, leur dis-
cussion est peut-étre difficile & suivre dans les détails, et cela
explique le malentendu de M. Birkeland, quand il croit avoir
trouvé des faits expérimentaux en contradiction avec mes résul-
tats (*). Il n’en est cependant rien; car jusqu’a présent ses
expériences sont en compléte harmonie avec la théorie mathé-
matique, comme nous allons le voir.

‘En appliquant les résultats relatifs aux trajectoires par 1’ori-
gine, j’avais réussi & donner une explication toute naturelle de
la formation des arcs et draperies d’aurores boréales. Considé-
rons, en effet, un étroit faisceau de corpuscules électriques
émanés du soleil et suivant des trajectoires assez voisines des
trajectoires par l'origine, I’aimant élémentaire étant supposé
placé au centre de la terre avec son axe coincidant avec 1’axe
magnétique de celle-ci. En suivant ce faisceau depuis le soleil
jusqu’a la terre, et en étudiant sa section, le fait suivant en

) « Sur les trajectoires des corpuscules électrisés dans 1’espace sous
P’action du magnétisme terrestre avec application aux aurores boréa-
les», 1. c.

%) « Sur le mouvement de corpuscules électriques dans le champ d’un
aimant élémentaire et la forme de leur trajectoire & leur arrivée a l’ai-
mant », idem. Voir aussi : « The corpuscular theory of aurora borealis »,
dans The inaugural lectures of the Rice Institute, Houston, Texas.

%) YVoir The Norwegian Aurora Polaris expédition 1902-1903, Vol. 1,
Second section, p. 610,
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découlait : Pour certaines positions de ’endroit d’émanation et
certaines directions du faisceau, la section qui était d’abord
circulaire se déformait & ’approche de la terre, et cela d’une
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telle facon que son étendue est-ouest magnétique devenait
beaucoup plus grande que 1’étendue nord-sud. Ainsi, & I'entrée
dans I’atmosphére, les corpuscules du faisceau donnaient lieu
a une draperie d’aurore s’étendant de I’ouest & ’est.

Nous renvoyons le lecteur au § 19 de notre mémoire de 1907,
ou I'on trouve les détails de cette théorie.

Pour en donner encore une illustration bien nette, nous
reproduisons sur la figure 1 les lieux de précipitation, autour
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“de I'axe magnétique de la terre, des corpuscules correspondant
aux positions du soleil faisant avec le plan magnétique équato-
rial de la terre des angles entre —20° et --16°. La valeur de
’angle est écrite & coté de chaque point de précipitation, et on
voit alors que la variation de longitude ouest-est magnétique
est tres grande pour certaines valeurs de 1’angle, par exemple
pour les valeurs aux environs de — 20°, — 16" et - 16°.

Ce sont précisément des faisceaux correspondant & ces posi-
tions qui se déforment de maniere & donner lieu & des draperies
d’aurore boréale.

Remarquons que les lieux de précipitation indiqués sur cette
figure correspondent seulement &4 la premiére série de trajec-
toires par ’origine calculée jusqu’a présent et correspondant
aux valeurs de la constante d’intégration 4 (voir le mémoire
cité) entre zéro et — 0.93. Pour les trajectoires par 1’origine
correspondant aux valeur de - entre —0.93 et — 1,1l y a des
séries pareilles qui n’ont pas encore été étudiées dans le détail.

2. Reéponse a Uobjection de M. Birkeland relative d mon
explication des draperies d’aurore boréale.

En ce qui concerne la théorie des draperies d’aurore boréale
exposée dans le paragraphe précédent, M. Birkeland s’exprime
de la maniere suivante :

« Mais la théorie de Stormer ne peut étre considérée que
comme une magnifique expérieﬁce mathématique, parce que
les résultats qui en découlent ne sont pas conformes aux phé-
nomenes observés... » ; et un peu plus loin il dit: « M. Stormer
calcule par exemple qu'un rideau auroral long de 275 km. et
d’une épaisseur de 72 m. peut étre formé de rayons cathodi-
ques ordinaires en supposant que les rayons cathodiques sui-
vent-de pres les rayons qui passent par le centre de I'aimant
élémentaire. Mais cette hypothese ne saurait étre plus fausse:
tous ceux qui ont vu une belle aurore boréale en formation le
savent » ().

1) Aprés cela vient une phrase qui est tellement dépourvue de sens
qu’elle doit étre due & une fausse traduction du manuscrit de Birkeland.
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De la vérité de cette derniére phrase, M. Birkeland ne donne
aucune démonstration. Il faut recourir & son livre: The Nor-
wegian Aurora Polaris Expédition 1902-1903, pour voir 8’il y
a quelque raison scientifique pour s’exprimer ainsi.

On y trouve, aux pages 553-610, une série d’expériences
reproduites et discutées, expériences ot un petit globe magné-
tique est exposé aux rayons cathodiques.

Le groupe de rayons que M. Birkeland appelle groupe A, a
été, en 1911, le sujet d’une étude mathématique que j’ai pu-
bliée dans les Archiv for Mathematik og Naturvidenskab (V), et
les résultats de la théorie et de I’expérience sont ici en parfait
aecord. Les expériences se rapportant aux rayons que M. Bir-
keland appelle rayons du groupe B n’ont pas encore été com-
parées avec la théorie, mais, autant que je le vois, il n’y auraici
non plus aucun désaccord (*). i |

Pendant la discussion, M. Birkeland s’exprime ainsi, p. 610:

« He presupposes that the rays which in reality occur in the
auroral curtains keep close to such rays through the.centre.
We have seen from the experiments, however, that the cosmic
rays lying nearest to those which penetrate the auroral curtain,
can swing entirely underneath the magnetic equator and pene-
trate the southern auroral zone. »

Cependant, contre Uhypothése que les rayons dune draperie
d'aurore sont dus 4 des corpuscules swivant de tres prés des
trajectoires par [origine, le fait expérimental invoqué par M.
Birkeland ne peut servir d’arqument. en eftet, 1a théorie mathé-
matique fait aussi voir qu’un faisceau méme élroil de ces trajec-
toires par I’origine peut se diviser & I’approche de la terre en
faisceaux plus petits, dont quelques-uns entrent dans la zone
d’aurore boréale, d’autres dans la zone d’aurore australe, apres
avoir traversé le plan magnétique équatorial une ou plusieurs
fois ; pendant son parcours le corpuscule, en suivant sa trajec-
toire par lorigine, peut méme s’approcher alternativement des

) « Sur une classe de trajectoires remarquables, etc. », I. ¢., t. XXXI,
n° 11.

%) J'espére, sij’ai le temps, pouvoir publier un mémoire sur la compa-
raison détaillée des expériences de M. Birkeland avec ma theone ma-
thématique.



290 SUR LES DRAPERIES D'AURORES BOREALES

deux zones en spires (comme des lignes géodésiques d’un cone
de révolution étroit), avant d’arriver enfin dans I’atmospheére (*)

Pour éviter tout malentendu de la part de M. Birkeland,
précisons encore que la distribution d’un faisceau en draperie
ne concerne que les trajectoires par Iorigine ou

Y — Oy <y, + o

ou 7, est la valeur de la constante y correspondant & un maxi-
mum ou minimum de la fonction (*)
2 =I8)

et ou il faut choisir le nombre positif 3 assez petit. En effet, si
I’on ne choisit pas ¢ assez petit, le faisceau peut contenir des
trajectoires par l’origine qui, aprés avoir suivi d’abord les
autres trajectoires du faisceau,s’en écartent ensuitea’approche
de la terre, pour pénétrer méme dans la zone d’aurore opposée.

3. Critique de U'idée de M. Birkeland relative d la Jormation
des draperies d awrore.

Voyons maintenant si I'idée de M. Birkeland sur les drape-
ries d’aurore est bien fondée.

1l dit dans son article, § 7:

« Les rayons cosmiques approchent de la terre de la méme
maniere que nos rayons cathodiques approchent de la terella.
Nous devons supposer en conséquence que les rayons auroraux
dans un rideau sont formés par un groupe relativement petit de
rayons cathodiques qui pénetrent profondément dans notre
atmosphére, apreés s’étre détachés successivement d’un faisceau
plus large derayons. Les diftérents groupes ont respectivement
passé par I’équateur magnétique un nombre n, n + 1, n+ 2,...
de fois. »

Pour mieux comprendre son idée, il faut recourir a4 son livre
The Norwegian Aurora Polaris Expedition 1902-1903, second
section, p. 605, out il s’exprime ainsi :

« The rays which are precipitated, for instance, on the night

1y Voir, pour les détails, mon mémoire de Genéve, 1907.
%) Yoir mon mémoire de 1907, § 19.
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side of the terella, a little eastward of the place where other con-
tinguous rays originally from the same bundle of rays are preci-
pitated,will thus have travelled considerably farther than those
rays which are precipitated on the west side, close by. They
may, in fact, have been deflected below the level of the equator
towards the south pole and than have risen again and been pre-
cipitated in the northern auroral zone. »

Considérons maintenant deux rayons consécutifs, de ’ouest
a Dest, d’une drapeue d’aurore. Appelons ces rayons R et
R, .., et désignons ’angle, mesuré en degrés, entre les deux
plans passant par I’axe magnétique et ces rayons (par exemple
par leurs points les plus bas), par A. '

En se rappelant que les rayons d’une draperie sont tres ser-
rés, Uangle A doit étre trés petit ; par exemple, j’ail vu & Bosse-
kop des draperies d’aurore o I'intervalle entre les rayons suc-
cessifs ne pouvait presque pas étre décerné ; en jugeant cet
intervalle égal & par exemple 10 minutes d’arc, et la distance
du rayon égale & 200 km., on obtient une distance entre deux
rayons successifs inférieure 3 600 métres, et comme la distance
de Bossekop & I’axe magnétique est d’environ 1500 km., cela
donne un A plus petit que 0°.03.

En appelant » ’angle parcouru par un plan passant par
’axe magnétique, quand celui-ci suit le groupe de corpuscules
depuis le soleil jusqu’au lieu de précipitation du rayon R, on
aura alors ou bien

Pop = @p £ 4
ou bien
@, =@, = 4+ k. 360° (& entier)
“sile corpuseule, en traversant le plan magnétique, a tourné un
certain nombre de fois autour de la terre.

Que deux corpuscules appartenant respectivement aux
rayonsR, et R , | puissent pénétrer dans I’atmosphere si prés
I’'un de ’autre, aprés avoir parcouru des trajectoires si difté-
rentes dans le champ du magnétisme terrestre, cela me semble
déja bien improbable ; cela doit &tre da & un trés grand hasard,
si 'on se souvient que ce champ ne présente pas une régula-
rité si parfaite autour de 1’axe magnétique.

L’idée de M. Birkeland qu’une draperie d’aurore qui peut
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s’étendre d’un coté de I’horizon & I'autre et contenir des cen-
taines de tels rayons R est formée de la maniére sus-indiquée,
me semble alors tout a fait improbable.

En parcourant avec soin le grand nombre d’expériences du
chapitre IV du livre de M. Birkeland, je ne trouve pas non
plus de faits pouvant justifier cette idée si hardie sur la forma-
tion des draperies d’aurore. Les « 20 précipitations successives»
dont il parle si souvent n’ont pas été l'objet d’une étude
sérieuse, et quant au point principal, la mesure de 1’angle
®,.1 — ¢, 1l n’en est pas dit un seul mot.

Je ne sais pas s’il pense que les rayons successifs d’une dra-
perie se sont détachés d’un grand faisceau de rayons A, de
maniére que les groupes de rayons correspondent aux 17, 2¢,
3¢, etc., zones successives de précipitation. Comme la différence
entre les zones successives est ici d’environ 100°, voyons, en
admettant pour un moment cette hypothése, comment les
rayons se grouperont autour de 1’axe magnétique ; calculons
les multiples de 100° et réduisons chaque angle a ’intervalle
0° — 360°. On trouve alcrs, pour la dittérence 100° :

N° de zone Angle Angle rédnit
1 100 100
2 200 200
3 300 300
4 400 40
o 500 140
6 600 240
7 700 340
8 800 80
9 900 180

10 1000 980
11 1100 20
12 1200 120
13 1300 220
14 1460 320
15 1500 60
16 1600 160
17 1700 260
18 1800 0
i9 1900 100
%) 2000 200
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On voit que la 19° précipitation coincide avec la premiere, et
que les précipitations seront dlstrlbuees autour de I’axe ma-
gnétique avee un intervalle de 20°. |

Si Pon choisit la différence tres proche de 10C°, égale a
100° + &, on trouve que, pour un assez grand nombre de pré-
cipitations, des draperies commencent & se former avec inter-
valle, entre rayons successifs, égal a 18¢, et ces draperies, au
nombre de 18, seront distribuées autour de 1’axe magnétique
et auront, entre chacune d’elles, un intervalle de 20°, résultat
assez invraisemblable !

Il y a lieu d’espérer que M. Birkeland voudra bien donner
des explications plus précises sur son idée, de maniere qu’on
puisse mieux la disecuter ; jusqu’a présent elle me semble mal
fondée et bien invraisemblable. '

4. Sur le signe des corpuscules causant les aurores boréales.

En ce qui concerne cette question, je puis étre tres court.
Tout d’abord je m’étais exprimé assez prudemment dans mon
article dans le Terrestrial Magnetism, en disant seulement :
« It seems thus to be proved that the aurora was caused by
positivly charged electric particles. »

Un cas aussi caractéristique que celui de ’aurore boréale en
question est assez rare. Cette aurore était un phénoméne tout
4 fait prédominant, et, s’il en est ainsi qu’une aurore peut
avoir des actions magnétiques, cela doit bien étre le cas de
celle-ci. Cependant il est naturellement possible que les syste-
mes de courants en dehors de ’atmosphére peuvent avoir une’
action prédominante, de maniére qu’ils masquent ’action de
’aurore.

Il faut attendre et étudier plusieurs cas analogues pour pou-
voir se sentir sir en ce qui concerne ce point difficile.

Relativement au signe des corpuscules, M. L. Végard a
cependant donné une série d’arguments en faveur d’une charge
positive, arguments au sujet desquels il serait trés intéressant
de connaitre I’opinion de M. Birkeland.

La limite inférieure de 80-90 km., pour les 2500 hauteurs
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d’aurores boréales observées lors de mon expédition & Bosse-
kop en 1913, semble aussi étre un argument décisif s’opposant
a la possibilité que ces aurores soient causées par les rayons
négatifs si pénétrants et si rigides figurant dans les hypotheses
de M. Birkeland.

5. Sur le role de la théorie mathématique des trajectoires
de corpuscules.

D’aprés ce que dit M. Birkeland dans le § 8 de son article,
il ne semble pas se rendre, lui-méme, exactement compte de
I'importance de la théorie mathématique pour 1'étude générale
des trajectoires.

Comme je I’ai fait voir dans plusieurs de mes mémoires (%),
les méthodes théoriques que j’ai développées permettent d’étu-
dier & fond toutes les grandes classes de trajectoires possibles,
sans qu’il soit nécessaire d’exprimer les coordonnées comme
fonctions explicites du temps. Il est possible que M. Birkeland
n’ais pas, réussi, lui-méme, 4 appliquer ces méthodes a ses
expériences et & la théorie des orages magnétiques, mais cela
n’est pas un argument contre leur utilité. .

Le probléeme qui consiste & trouver les trajectoires des cor-
puscules cathodiques autour d’un aimant élémentaire est un
probléeme d’analyse aussi bien défini que les problemes de la
mécanique céleste ; les équations de mouvement sont vérifiées
partout ot ’on a eu lieu de le faire, et elles ne peuvent étre
mises en doute ; et ¢’est alors un probleme de mathématiques
pures que de trouver et de discuter les diverses formes des tra-
jectoires. Il est alors évident que I'utilité de la méthode analy-
tique, au lieu d’étre, comme le dit M. Birkeland, bien minime,
est bien importante ; non seulement elle peut servir & prédire
les faits expérimentaux, mais aussi & les guidér et i les discu-
ter a fond.

') Voir surtout ceux cités dans cet article.
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