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mais le choix qu’ont peut faire entre elles ne nécessite
aucune modification dans la théorie du phénoll1ène.

La position du lien d’émission dans l’espace est

également fort difficile h I)ré(-isei-; les données rela-

(ives h la distance de l’Aorore sont très incertaines;

je crois cependant que ces données suffisent pour
décider si le météore est cosmique ou terrestre.

Supposons en effet que la cathode soit un point très
éloigné de la ’l’erre, le Soleil par exemple. Si le Soleil
possède un champ magnétique sensible, les rayons
qll’ll émet s’enrolllcront en nappe autour de l’axe

magnétique de l’astre et resteront prisonniers du
champ comme dans l’expérience oii j’ai réalisé une

Aurore artificielle qui ne pouvait pas atteindre les parois
de l’ampoule. Il y aura simplement Aurore solaire et
seuls les rayons émis suivant l’axe magnétique pour-
ront s’échapper.

Le même raisonnement est applicable u un astre

quelconque.
Si le champ solaire est nul, et si aucun astre ail

champ magnétique important t (Mercure ou Vénus)
n’est interhosé, le champ terrestre, malgré sa faihle
valeur a cette énorme distance, agira sur les rayons et
la nappe en zig-zag se formera. Comme le point d’émis-
sion d’un rayon est nécessairement sur ce rayon, c’est-
à-dire snr la trajectoire des corpuscules électrisés cor-
respondants, le Soleil devra se trouer sur la nappe de
révolution que formeront les trajectoires cathodiques.
Cette nappe sera donc en majeure partie pxtrtBn1enlent
loin de la terre. Elle ne s’en rapprochera que par ses
deux extrémités, vers les pôles magnétiques. Ce sera
donc seulement près de ces pôles qne les rayons catho-
diques pourront devenir visibles en excitant la lumi-
nescence des couches supérieures de l’ atmosphèrr.
L’aurore serait ainsi un météore exclusivement po-
laire.

Je ne crois pasqu’il en soit ;ainsi; c’c~l’ta1111c’s .BnrortIS
sont visibles a la f’uïs sur toute la surface terrestre ;
c’est le cas de celle qu’on a pu observer en 187fi.

D’autre part, les observateurs admettent que ln hauteur
maxilna de l’Aurorr Ü l’équateur magnétique ne dr-
passe pas quelques centaines de kitomètics.

Ces mesures sont très incertaines, n mis elles indiylent
cependant que l’aurore entière est extrênient voisine

de la Terre. Or, si la nappe aororalP entoure de très

près notre globe, comme elle contient nécessairenlcnt
le lieu d’C1111SS1011 des corpuscules cathodiques, il est
évident que ce lieu doit être cherche dans notre voi-

sinage immédiat et que l’origine cosmique ne peul t
être admise. La distance indiqlée plus haut paraîtra
sans doute excessive poiir des cirrhus, mais il faut

tenir compte de la courbure considérable des lignes de
force dn champ terrestre, courbure qui est également
celle de la nappe aurorale. Près des pôles magnétiques,
cette nappe s’abaissera fortement et atteindra sans

peine des régions assez basses pour contenir des

cirrhus. Ce serait dans ces régions qu’il conviendrait,
si l’on admet l’hypothèse des cirrhus cathodes, de
cllercher l’origine del’Aurore, et les rayons cathodiques
solaires qui ne peuvent aborder la tcrrc que près des
pôles, interviendraient peut-être comme caose exciti-
trice d’une émissions cathodique terrestre.

L’objection tirée de l’insuffisante altitude des
cirrhus disparait d’ailleurs si l’on admet 1’li~I)otlièse
des nuages de poussières cosmiques.

Cette seconde partie de l’explication de l’Aurore
horéale comporte, on le voit, bien des suppositions et
des conjecturcs : mais à défaut d’une hypothèsc sérieu-
sement discutabte et basée sur des observations cer-

taines, on peut avoir dès maintenant une opinion sur
l’origine cosmique ou terrestre de l’Aurore et celle que
je viens d’exposer me paraît au moins défendable.

Sur les trajectoires des corpuscules
électrisés dans l’espace

Applications à J’aurore boréale et aux perturbations magnétiques

Par CARL STÖRMER
l’Université de Christiania

~ ’urrorHi;sr de Dirkeland sur l’aurore horo,~lc,

j hypothèse que ~f. Stormer s’est propose d’ap-~~~ 
puyer par le calcul, est que le phénomène est

du 1 des rayons cathodiques é~72a~~~’s rl~c soleil! pt atti-

rés dans le champ magnétique terrestre. Birkeland a
cherche à vérifier expérimentalement sa théorie, e! il

a institué quelques expériences remarquables en expo-

1. Pour M, VILLARD au contraire, ces rayon" cathodiques sont
~l’origine terrestre. Les travaux sur ee sujet ont été publiés en :
1$t?6. 1901 (Birkeland),d904 (Stôrmer).

1. Ce travail a été extrait, d’un mi-moire datante de ~L C.

~türmcr~ publi(’ dan" }(,’3 A n’hi v. foa~~nathPt~rratiJ~ o~’ecrttrru~-
drnshrrG, B. XXVIII, n° 2. (l~. R. vol. CXI,II, p. 1380 et CXLIII,~~~~, B. XXVIM, ~2. (C. R. vo!. CXUI, p. io80 et CXUIt,
p. 110, 408 et 460). (Extraits par M. Léon Bloch, revu" par
Il. C. ~fiirmr,r.)
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sant nne petite sphère magnétique à ulï pinceau de

rayons cathodiques.
Il se servait d’un électro-aimant sphérique (image

de la terre) entoure d’une feuille mincc de cuivre
recouverte de platinocyanure de baryum. En éclairant
cette sphère au moyen d’un faisceau de rayons catho-
diques sensiblement parallèles, on observe une tache
fluorescente qui change brusqucment d’aspect sitôt

qu’on excite l’électro-aimant. La luminosité se con-

centre au voisinage des pôles, où elle forme des
coins de lumière à structure rayonnée prouvant s’oh-
server distinctement jusqu a 5 centimètres de la

sphère et tomhant ohliquemenl vers la surface de la

sphère. A l’endroit oil elle la rencontre, il se forme
une traînée lumineuse courant suivant le parallèle
de 70 degrés; cette trainée prend naissance dans

le méridien où se trouve la cathode (soleil) mais se

prolonge très loin dans l’hémisphère 110n éclairé. La
rotation diurne de la terre modifie peu le phénomène,
les trainées lumineuses se forment seulement à une
latitude un peù plus faible. Outre ces phénomènes,
qui sont réguliers, M. Birkeland a observé parfois des
tourbillons de courants autour de la sphère, présen-
tant l’aspect d’anneaux lumineux. L’anneau équatorial
donne lieu à la surface de la terre à une lumière

équatoriale très intense.
~I. Storlner a cherché à vomir si les observations de

Birkeland sont conformes à ce que permet de prévoir
la théorie électromagnétique, lorsqu’on suppose que
les rayons cathodiques sont des particules électrisées
possédant des vitesses énormes et subissant une

déviation magnétique dans le champ terrestre.
Un corpuscule électrisé qui n’est soumis à d’autres

forces que des forces magnétiques garde nécessaire-
ment une vitesse constante, puisque la force est con-
stamment normale n l’élément de trajectoire à l’instant
considéré. Les équations intrinsèques de la trajectoire
d’un corpuscule se déplaçant dans un champ magné-
tique d’intensité X, Y, Z, s’écrivent

s désignant l’arc de trajectoire compté à partir
d’un point tixe, et A une constante dépendant de 11

vitesse, de la masse et de la charge du corpuscule,
ainsi due du choix des unités. Dans le système électro-
magnétique on a pour les corpuscules négatifs

Pour appliquer ces équations au cas du champ ma-
gnétique terrestre, M. St5rmer assimile ce champ a

celui d’un aimantélëmentairedemomenf M=8,52. ! 0" ~ &#x3E;

Cette approximation est valable al grande distance, (’l

elle permet de remplacer dansles équations (1 ) X, 1T,

Z, hall les dérivées partielles de-~" l’axe des z étant
».&#x3E;

choisi parallèle a l’axe magnétique du glohe. Les
équations deviennent alors

Il suffit de considérer le cas c=1, les autres s’en

déduisent par hoiiiotliétie. En introduisant les coor-

donnés e3,lindro-pol aires, on arrive après quelques
simplifications an système remarquable suivant :

Y désignant la constante arbitraire fournie par une
intégrale première évidente. Le système (5) est

identique à celui qu’on obtient en cherchant les équa-
tions du mouvement d’un point dans un plan, sous

l’action d’une force dérivant du p otentiel 1 Q. Tous
les résultats connus dans ce cas, en particulier les

théorèmes de Poincaré relatifs à l’existence de solu-
tions périodiques ou asymptotiques, peuvent se trans-
porter in1médiatement, après transformation conve-

niable, au problème primitif. Analytiquement, l’iotc-

gration du système (5) revient à l’intégration d’une
équation différentielle du second ordre, analogue à

celle des lignes géodésiques sur une surface, suivie
d’une quadrature, l’ne nouvelle quadraiure fait
connaître l’angle polaire dans l’espace.

M. StÕrn1cr a procédé par intégration numérique.
Par un effort de calcul considérable, oû ses collaho-

rateurs et lui ont dépensé plus de 4500 heures, il a

obtenu la forme des trajectoires dans l’espace corres-
pondant aux différentes valeurs de y. Les plus inté-

ressantes de ces trajectoires sont colles qui venant de
l’infini (soleil) passent par l’origiiie ou s’en rappro.
chent indéfiniment.

De pareilles trajectoires ne peuvent exister que pour
- 1 [ y [o. ~ chaque valeur convenable de ,; cor-

respondent deux courbes et deux seulement passant
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par l’origine. On a construit ces courbes pour les va-
leurs dey c~ate~ a 2013OJ, 2013Q~ -fi,5, 20130~
20130~,2013~S:~ ~), - 0~~, -~t)2C,_(U~S~,
-0,;~, 2013~r~t~, l),t) fi , -- 1),tl$&#x3E; fi., - &#x3E;, t&#x3E;1&#x3E;»,
- 0,9Si&#x3E;, - 1, 1 ,~, - t~2013~.

jiaii1 on Yt’nt li,i&#x3E;&#x3E;1&#x3E;&#x3E;1&#x3E; ii appliquer j, résultats
de .iil.il obtenus de la sorte a !a ilii&#x3E;r;, deraurore

1.

boréale on est oblige de faire certaines hypothèses.
D’abord oei l’on pose que le cliamp magnétique a

grande distance de la lerre est 1 assimilable au champ
d’un ~11111,111t élémentaire place en son centre, cela

veut dire qu’on ii’cligre le magnétisme possible des
antres corps du s~~I¡’1l1r solaire, &#x3E;’rsi-1-ilii%e 1» pia-
iii&#x3E;i«s et du soleil 1&#x3E;ii-imiii&#x3E;p, Ensuite on néglige égale-
ment 1 innnenee des m on B cm ont s propres de la terre,
ces mouvements ne peuvent avoir qu’une innnence
très 1°;iil&#x3E;1&#x3E; sur ladistrihution des lignes deforce magne-
tique pendant le temps nécessaire aux corpuscules
p0111’ parcourir la distance du soleil a la terre.

De plus, les courbes qu’on a calcute niini’i?1juJ-
ment t ont t été calculées dans It’ cas ou (’ ==:-1 . En rea-

lite la valeur de c est, comme (111 l’a Y11 plus haut.

, l i ~~~‘~.10~~~, e e Ce nombre, et par suite Fappa-~’ 

y &#x3E;ii &#x3E;

rcnce générale des plijnoiniineoe dans une région don-
née, dépendent a nn dPyi?i? I1otah]p dP la constant ?

~nr , &#x3E;’&#x3E;,i-ii-lii&#x3E;&#x3E; 1 1 nai«i&#x3E;&#x3E; 1 1 1&#x3E;ni il2013(’~)-;)-d))’’dctana)u)’’d(’s’orpu~’n!csdontu
e 

’

sa~)).S!t)ous luncos ~~t,~ , ~ îl;~, nc~ yoi correspond
e

:B11B rayons calhotlitl1tp:-i ordinaires, r prend la i al&#x3E;tii&#x3E;

{’1l0rnH’ ’==~~.t0~ cm. c’est-à-
dire 1:’ ou 1 Í fois la distance de

la terre ou de 1«1 tune.

A chaque B’[B1(’111’ de la hauteur
du snl&#x3E;il au-dessus de rt’lql1ateur
magnétique correspond une série

de d j l’ t’ (’1 j 0 n ’" distincts de

]’a~oll~ c:1thodiqllt’S susceptible de
rencontrer iaterrp (supposée ru-
(~Illtt’ a1 llil ~iuil~l~. Cc’(I~’ ~nriu d~’
directions ri 1&#x3E; nnnil&#x3E;i&#x3E;e des direc-

1 ions varient énormément avec la

hauteur de 50]ril. On prévoit donc
fln’aB’rc Ir trnlpS l’:1spect dr~ ph{.-
nomenes puisse varier considera-
1,1f’nlrll L et 1&#x3E;1?tisjii«iiient, ce qui i
i s t~ un trait 1 commun a l’aurore

1&#x3E;&#x3E;1?’ale et aux perturbations ma-
~Ilf’tL1~11eS. Les variations diurnes

et annuenes de ces phénomènes
trouvent prnl&#x3E;al&#x3E;1«iii&#x3E;iii 1&#x3E;iii? expli-
cation dans la vanationasec te

temps des directions 1’’iiiis,1&#x3E;ii

catttodiqne iiscrj&#x3E;iil&#x3E;1%s d’atteindre
1;1 iri%1&#x3E;&#x3E;. (1°&#x3E;,1 iin j&#x3E;nint jii&#x3E; lau- ~

tcur compte étudier plus en de- ~

tait.

En ce qui regarde tes relions
de ta terre atteintes par les cor-

puscules, l’approximation faite

jusqu’ici ne suffit ~~11s, il faudrait

introduire la valeur exacte du

potentiel magnétique terrestre. Pourtant, en ;’xii

tenant aux calculs iaitsptus hatit, on voit ~ue pour ,,

compris &#x3E;ntrx - 1 et 0, les zones lumineuses son!,

consthnecs par des r’ginns liniii’os j&#x3E;ar’1iii; paraUrtes
(les On peut dire, vu la petitesse ro!ativc
diiii(,iisi4)tis de la terre qnc l’ :ll1rortl l&#x3E;nréal% doit
rtre conGnec au voisinage immédiat des points d’in-
a-B(,(- taxe magnétique et la surface de la

(t’l’l’t’, (’1 (’es! bien ce que l’cxperienecnons apprend. Les
régions Oll Faurore es) fréquente doivent être sBme-
1),ii- rapport ii l’aBe iiiaÏii("~li(Itit, terrestre, et
c’est hirn aussi Qo qui résulte 1x la carte de Fritz
donnant la repartition moyenne des aurores. On peut 1
prévoir de la même façon tes si caractéristiques
de l’aurore en draperie ou en rideau.

Les perturbations périodiques du magnétisme ter-
re..,[ 1’e peuvent elles aussi, d’après ~I. Sliirnier, se
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rattacher at la prcscncc de raytns catltudiqucsdccriBant, i
des trajuctoircb de nature périodique. Ce que M. Eschen-
liagen appelle les « ou des éléiiieniair.&#x3E; dii magnéiisiiiu
terrestre » j&#x3E;ciii i i.ôs 1&#x3E;ieii é l-rc lii ré-
percussion magnétique de cou-

rants d’électrons périodiquement ii

v arial~lu~.

torsflu’on be [)1.0[)Ose d’éludi(,.’
matliématiquement ce problème
Ull est amené ~l employer les 1111’-
thodcs de Poincaré pour la re-
cherche des solutiotts l~él’iutli-
(1 ue~ on aS111111~U~11l11U~ du pro-
hteme des trois corps. ~I1 trouve
de la b(lrrC une très grande va-
riété de courbes, les unes ondu-
latoires, les autres pourvues de

rebroussements, correspondant L
al~ x dif~érente5 v aleurs de y. A
ces trajectoires périodiques il

n’ebt pas difficile d’associer des
courhes asymptotiques qui s’ap-
prochent i 11 dé ti ni ln e 11 i d’une

courbe périodique donnée. C’est
à ces trajectoires périodiques et
asymptotiques qu’il faut avoir

recours, d’après M. Stormer,
pour expliquer Panneau équato-
l’ial observe par Birkeland dans
certaines de ses expérience.

Si l’oii veut appliquer 1 étude
des trajectoires périodiques li

1 explication des perturbations
magnétiques terrestres, il faut

déterminer numériquement le

temps employé par le corpuscule
ii parcourir une des boucles de sa trajectoire, et v&#x3E;ii.

si ce temps coïncide anec l’iiiie des périodes d’oscilla-
tions magnétiques relevées ex péri /1 il’ lllalcllll’ul. lus

l~ if;. j. 

périudt:~ d°u&#x3E;Lillatiuns uut été clllprulltcc- aiiN uJJ’~l’r-
vations faites par Birkeland à Postdan1 et à Bosekop~
Quant au calcul théorique des périodes, on l’a fait ca
elHpl(J~ Ull 1(-~, l’Un~llI11tes ph~ sit!ues duiiiiéc, par littllier-
ford (j~cccl~occclic~itr~, lI~ éd.~

Eti adoptant lu, (je cet itulle(IL. 1)()Ilt, 1;1 Nlt(-)~,se 1,
et le ry~l~urt G ~lc~ mBunb ~ullmliytn~, dcs l’atnll~ x

lit . °

11g. 2,

e 1 Il Il du radiuni, U11 trouBL’ l’expression numérique de c
et l’on est en mesure de calculer la période théorique.
Le fait important est que les périodes théoriques sont
du même ordre de grandeur que les période cxperi-
m entâtes.

M. Stormer estime qu on peut dèb a présent expli-
quel par sa théorie certains résultats d apparence
paradoxale observes autrefois par 1111«icLui-; il pense

également pouBoir rendre compte d’une manière iré&#x3E;

exacte de quelques phénomènes ohserBes j&#x3E;ar l~illm’d

dans des conditions particulières. C est aii»1 i que la

trajectoire ihéorijiie (lig. 2j présente une ressclll-

hiance Irappante avec la courbe expérimentale de
~I. i"illar1 (lig. 5). D’ailleurs, les théories cherchent
toutes ~lcu1 ii expliquer les iaib par les propriétés élec-
lrun1aënt:til!Ul’~ de&#x3E; corpuscules, et la seule divergence
qui les sépare est la question d origine, pour M. Yil-

lard cc5 corpuscules sont d’origine terrestre, pour
M. Stormer il~,, sont d origine solaire.

~o ~® Q#O


