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NORDMANN. — AURORES BOREALES 281

LE RAYONNEMENT HERTZIEN DU SOLEIL ET LES AURORES BOREALES;

Par M. Cu. NORDMANN (1),

Je me propose de montrer aujourd’hui que la considération d’un
rayonnement hertzien du Soleil, établie dans mon article précé-
dent(?), parait de nature a apporter quelques éléments nouveaux
pour la solution des problemes que soulévent les Aurores Boréales.

Je rappellerai d’abord briévement les principaux faits d’observa-
tion aujourd’hui établis relativement & ces phénomeénes (en insistant
surtout sur ceux qui, quoique formellement établis, ont le plus rebuté
jusqu'ici les efforts de la théorie)(3) ; j'examinerai ensuite les théories
les plus remarquables récemment proposées avant d'exposer la con-
tribution personnelle que j'ai tenté d’apporter au sujet.

(1) Communication faite & la Société francaise de Physique : Séance du 20 no-
vembre 1903.

(2) Voir ce volume, p. 97.
(3) Jelaisserai volontairement de coté tous les faits qui n'ont pas un caractére
de certitude absolue et dont la nature exacte ou méme l'existence sont encore

douteuses (tels que ceux relatifs, par exemple, & uneprétendue odeur des Aurores
Boréales).

Atrticle published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jphystap:019040030028101
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I. — Résumé des principaux faits connus relatifs
aux Aurores Boréales(').

1° ForME ET orIENTATION..— Dans tous les types de structure
des Aurores Boréales (bandes, draperies, arcs, fils), les rayons,
dont le groupement variable constitue ces diverses formes, sont
groupés le plus souvent dans le sens du zénith, de telle sorte que
leur extrémité inférieure est trés lumineuse et assez bien délimitée,
tandis que l'extrémité supérieure, d'éclat bien moindre et moins
nette, est estompée et se fond peu & peu dans le ciel.

Ces rayons sont a peu pres paralleles a I'aiguille d’'inclinaison, de
sorte que, par la perspective, leur point de concours est sensible-
ment le zénith magnétique. Cependant des observations non dou-
teuses ont établi que parfois ce point de convergence est assez éloi-
gné, dans des directions variées, du zénith magnétique.

2° ExtExsion. — Elle est extrémement variable : tandis que les
Aurores habituelles des régions polaires sont en général des phéno-
meénes locaux aper¢us uniquement dans un faible rayon, les Aurores
des latitudes moyennes et basses, beaucoup moins {réquentes, sont
en général apercues simultanément sur une grande partie du globe,
pour quelques-unes méme a peu pres sous toutes les latitudes, sauf
une bande étroite a I'équateur; et chaque fois qu'une de ces grandes
Aurores se produit’dans I'hémisphére sud, elle est accompagnée
d’une autre visible dans notre hémisphere.

3° Friquence. — Elle est trés variable ; a mesure qu'on s’éloigne
de l'équateur (ainsi que cela ressort des catalogues), le nombre
moven des aurores observées annuellement croit rapidement; la
répartition géographique des Aurores étudiée en pointant sur une
carte les nombres qui, pour chaque pays, représentent la fréquence
moyenne, et réunissant ces points par des lignes, montre que ces
courbes d'égale fréquence sont grossiérement circulaires et concen-
triques, que leur centre commun est un point situé entre le pole
magnétique et le pole de rotation de la terre, et qu'il existe une
zone de fréquence maxima des Aurores (correspondant a un peu
plus de 100 par an), au dedans de laquelle le nombre moyen des

(1) Les limites de cet article m’obligent & me borner 4 un résumé trés succinct ;

je renvoie pour plus de détails aux observateurs et a mon mémoire complet des
Annales de 'Observatoire de Nice.
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- Aurores diminue de nouveau rapidement ('). Au sud de la zone de
fréquence maxima, on observe le plus souvent ces Aurores vers le
nord; au contraire, en dedans de cette zone, on les observe en
général vers le sud (2).

4 Havreur. -— Toutes les mesures effectuées dans les latitudes

moyennes ont conduit sans exception & des nombres trés élevés;

elles ont établi que, dans ces latitudes, la partie inférieure des rayons
auroraux ne descend guére a moins de 60 kilometres au-dessus du
sol (la partie supérieure étant souvent a plusieurs centaines de kilo-
métres).

Au contraire, les mesures faites dans lesrégions arctiques (notam-
ment lors des expéditions polaires internationales de 1882-1883) ont
conduit & des nombres beaucoup plus faibles, souvent inférieurs
a 30 kilométres.

L’observation a mis hors de doute que la hauteur moyenne a
laquelle on observe les Aurores Boréales diminue de plus en plus
quand on s’approche des poles.

3° Spectre. — La nature complexe de ce spectre semble aujour-

d’hui & peu prées élucidée, grice aux travaux de MM. Paulsen et
-Scheiner (?) et de M. Ramsay (%) : les deux premiers ont établi
qu'il y a une coincidence parfaite entre la plupart des raies de
I'Aurore et le spectre de la lumiére bleuatre qui entoure la cathode
d’un tube de Geissler contenant de I'air. D’autre part, M. Ramsay a
montré que la raie verte principale de 'Aurore est due au crypton,
et que I'éclat prépondérant de cette raie tient sans doute a ce fait
d’expérience établi par lui : que, quand on dilue le crypton avec
d’autres gaz et qu'on diminue la pression du mélange, le spectre du
crypton conserve une visibilité trés grande, tandis que celle des
autres spectres s’affaiblit graduellement.

6° Perrovrcité pEs Aurorks Boriaves. — Les variations pério-
diques des Aurores, qui sont de tous les caractéeres de ces phéno-

-menes ceux sur lesquels on posséde les données les plus nettes,
sont cependant restées jusqu'a ces derniéres années inexpliquées,
comme nous le verrons dans la suite de cet article. On distingue :

() Fuirz, Verzeichniss beobachteter
Polaires; — NORDMANN, loc. cit.

(%) Levstrowm, ' durore Boréale.

(3) Rapp. du Congrés de Physique, 111, p. 4385 1900.

() Rev. gén. des sciences, p. 816; 1901,

Polarlichter; — Axcor, les Aurores
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a) Lapériode diurne,caractérisée par ce fait,depuis longtemps cons-
taté, que le plus grand nombre des Aurores et leur plus grande in-
tensité sont observés partout dans la premiére heure de la nuit
(apres la fin du crépuscule) ('). Le nombre et I'intensité moyens des
Aurores diminuent & mesure qu'on s'avance dans la nuit et jus-
qu'au matin. Si on considére en particulier une de ces grandes
Aurores Boréales qui sont visibles sur presque toute la terre (comme
fut, par exemple, celle du 4 février 1872), on aremarqué que la plus
grande intensité du phénomeéne a été observée, en des stations de
longitudes tres différentes, partout au méme temps local {entre
huit heures et neuf heures du soir).

b) La periode annuelle, caractérisée dans les latitudes moyennes des
deuxhémispheéres par des maxima et désminima fort netsde fréquence
(les premiers correspondant aux équinoxes et les seconds aux sols-
tices). Cette période semble changer de nature lorsqu’on passe des
latitudes moyennes aux régimes arctiques : le maximum d’automne
retarde alors de plus en plus, celui de printemps avance ; tous deux,
lorsqu’on arrive adeslatitudes assezélevées, finissent par se rejoindre
en un seul maximum voisin du solstice d’hiver.

Ce fait, signalé par Lovernig, a été vérifié depuis par tous les ob-
servateurs des expéditions de Parry, Mac Clintock, Kan, Hayes,
Bessels, au nord de la mer de Baffin, et par celles de Godthaab,
ininterrompues pendant dix-sept ans.

¢) La période undécennale, la plus frappante de toutes peut-étre,
coincide exactement avec la période des taches solaires comme celle
des perturbations magnétiques, de maniere que les maxima et les
minima des trois ordres de phénoménes coincident (1).

7° RELATION DES AURORES BOREALES AVEC LES PERTURBATIONS MA-
6NETIQUES. — Dés le xvini® siécle, Celsius et Hiorter signalérent plu-
sieurs coincidences entre les manifestations des deux phénoménes.

Tandisqu’onaobservé que les grandes Aurores étendues deslatitudes
moyennes sont presque toujours accompagnées de perturbations ma-
gnétiques, il n’en est plus de méme, en général, pour les Aurores limi-
tées et locales des régions polaires. Bornons-nous a rappeler les
principaux résultats de quelques expéditions polaires connues (*) :

Lors du séjour du Tegetthof a laterre Francois-Joseph, Weyprecht

(1Y) Aneor, loc. cit.; — LenstrOM, loc. cit.; — Frirz, loc. cit. ; etc.
(2) Pour plus de détails, voir Axcot, lec. cif., mon mémoire détaillé.
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observa que les Aurores & mouvements lents se produisent en géné-
ral sans que l'aiguille aimantée éprouve la plus petite agitation; au
contraire, les perturbations deviennent trés intenses pendant les Au-
rores qui présentent des rayons a mouvements rapides. Parry,dansses
hivernages a la presqu'ile Melville et a Port-Borven, ne reconnut
jamais aucune relation entre 1'apparition de 1'Aurore et les mouve-
ments de l'aiguille aimantée. Mac Clintock, dans deux hivernages
consécutifs, n'observa que cinq fois la coincidence des deux phéno-
ménes ; Kan, dans seshivernages de 4833 et 1855, 4 'extréme nord du
Groenland, n’observa pas une seule fois de perturbations magnétiques
pendant les Aurores Boréales ; Bessels, qui séjourna encore plus au
nord avec la Polaris, nota des variations de la déclinaison pendant
une seule Aurore, mais c'était pendant I'’Aurore exceptionnelle du
4 février 1872, dont nous avons déja parlé et qui semble avoir en-
veloppé la terre tout entiére ; 'expédition de la Discovery (1875-1876)
conclut de méme, etc.; enfin, et pour ne citer que I'expédition la plus
récente, Paulsen('),en1899-1900, enIslande, aobservé que les grandes
Aurores tranquilles n’avaient aucun effet surla positiondes aiguilles,
qui étaient au contraire affectées faiblement par les Aurores trés
mobiles.

Ainsi, tandis que les grandes Aurores étendues des latitudes
moyennes sont en général accompagnées de perturbations magné-
tiques, il n'y a pas de relations nécessaires entre les deux ordres de
phénomeénes dans les latitudes élevées ou les Aurores ont un caractere
local. « Cette conclusion, comme dit M. Angot, s’appuie sur un fait
indiscutable, l'absence trés fréquemment constatée de perturbations
magnétiques pendant les Aurores polaires. » Nous verrons que ces
faits présentent un intérét capital pour la théorie des Aurores.

II. — Examen des théories récentes.

Depuis les recherches fondamentales d’A. de LaRive, les théories
proposées pour expliquer les Aurores Boréales, si elles ont réussi &
expliquer de diverses maniéres certains des caractéres de ces phé-
nomenes, ont laissé jusqu'a ces derniéres années a peu presinexpli-
quées la complexité de leurs relations avec les perturbations ma-
gnétiques et leurs périodes caractéristiques, bien que ce soient les

(Y) PauLsex, loc. cit.
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plus nets peut-étre et les plus sirement établis de tous les carac-
teres de ’Aurore.

Les analogies trouvées ces derniéres années, & la suite notamment.
des beaux travaux de Paulsen, entre les formes de I'énergie catho-
dique et les apparences aurorales, ont fait que, dans les deux théories
récemment proposées par M. Arrhénius et par M. Birkeland, et qui
constituent un réel progres dans cette voie, on attribue un réle pré--
pondérant aux rayons cathodiques; d’autre part,’examen attentif des.
périodes de I’Aurore (notamment des périodes diurne et annuelle),
la relation souvent constatée des manifestations aurorales avec l'ac-
tivité des taches solaires, la diminution bien constatée de 'intensité
des Aurores pendant la nuit, etc., ont conduitirrésistiblement a penser
que le Soleil doit jouer un rdle important dans la production des
Aurores. Cette seconde idée domine également la théorie de M. Bir-
keland et celle de M. Arrhénius.

C’est grace a ces deux notions nouvelles (production de phéno-
ménes cathodiques, intervention du soleil) que ces deux théories ré-
centes, d’ailleurs si différentes, ont pu étre considérées comme un
pastrés grand dans la connaissance del'origine des Aurores Boréales.
Nous allons essayer d’examiner si on peut vraiment les considérer.
comme pleinement satisfaisantes.

A. La théorie de M. Arrhénius est basée sur I'hypothése que le
soleil, par l'effet de la pression de Maxwell-Bartoli, émet des parti-
cules négativement chargées, dontle diamétre est de 'ordre du 1000°
de millimetre, qui arrivent en cet état jusqu’a la terre, et, sous I'in-
fluence durayonnement ultra-violet du soleil, se déchargent dans I'at-
mosphére supérieure en produisant des rayons cathodiques. Elle
explique, commeilressort des développements del’auteur (1), un assez
grand nombre des caractéres des Aurores. Mais elle parait soulever
quelques objections nécessaires. 11 parait, entre autres, difficile
d’'imaginer comment les particules émises par le soleil, et soumises,
d’une fagon continue, au rayonnement ultra-violet sans cesse renou-
velé de celui-ci, pendant tout leur trajet a travers I'immense atmo-
sphere solaire, peuvent arriver jusqu'a la terre en conservant leur
charge négative. M. Arrhénius admet lui-méme qu’arrivées au voi-
sinage de la terre, ces particules se déchargent sous I'influence du
rayonnement solaire; mais, si 'on réfléchit qu'au moment de leur

(1) Rev. gén. des Sciences, p. 65; 1902.
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départ de la surface solaire ces particules sont soumises a un rayon-
nement au moins 45000 fois plus intense, il parait difficile de sup-
poser qu’elles soient encore chargées en arrivant & la terre.

Drailleurs, si les Aurores Boréales étaient produites par le mé-
canisme qu'indique M. Arrhénius, il semble que leur période
undécennale devrait étre exactement l'inverse de ce qu'on observe
(de telle sorte que la plus grande fréquence des Aurores devrait
correspondre au minimum des taches solaires) ; en effet, nous avons
vu (voir mon article précédent) que la radiation solaire est plus
grande lors du minimum que lors du maximum des taches; et on
sait d'autre part que les rayons coronaux du soleil (qui, suivant I'opi-
nion méme de M. Arrhénius, sont produits par la pression de radia-
tions de cet astre) ont effectivement leur plus grande extension
lors des minima des taches. Le nombre des particules repoussées
du soleil étant plus grand lors des minima d’activité solaire, la pé-
riode undécennale des Aurores Boréales devrait donc étre I'inverse
de celle qu'on observe réellement.

D’autre part, la double période annuelle des Aurores Boréales
(maxima aux équinoxes, minima aux solstices) s’expliquerait, d’apres
M. Arrhénius, de la facon suivante : 'activité solaire étant surtout
localisée dans deux zones qui se trouvent a 18° de part et d’autre de
I'équateur, et la terre se trouvant, le 5 mars et le 3 septembre, vis-
a-vis des points qui sont respectivement a 7° de I’équateur solaire,
tandis que, le 6 décembre etle 4 juin, elle passe a I'équateur, la terre
recevrait du soleil plus de particules en mars et en septembre qu'en
décembre et en juin (d’aprés M. Arrhénius). Examinons ce point
d’'une maniére plus précise : la loi fondamentale du rayonnement
d'un élément de surface éclairée ou incandescente est que I'intensité
du rayonnement est proportionnelle au cosinus de I'inclinaison de la
ligne de vue sur la normale a 1'élément. La plupartdes astronomes
(Vogel et Pickering notamment) admettent cette loi fondamentale
pour la surface du soleil. Si nous rappelons que, selon M. Arrhé-
nius, la répulsion des particules solaires est due au rayonnement de
l'astre et est proportionnelle 4 ce rayonnement, nous pouvons faire
le raisonnement suivant : Pour plus de simplicité, nous supposerons
les régions de l'activité solaire réduites & leur partie centrale ; nous
n’examinerons que l'effet produit par ces régions (au-dessus des-
quelles, d’apres M. Arrhénius, se trouve le plus grand nombre de
particules),et nous ne tiendrons pas compte de la parallaxe dusoleil,
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qui est négligeable ; ces simplifications ne modifient pas la nature
du raisonnement et de ses conséquences, comme il est facile de s’en

assurer.

Fic. 1.

Soit (fig. 1) S le soleil, A et A’ les régions d’activité, n et »’ les
normales au centre de ces régions, ee la direction ou se trouve la
terre a I'équinoxe, ss la direction ou elle se trouve au solstice.

A l'équinoxe la terre recoit de A un rayonnement proportionnel &. cos 8°
et de A’ un rayonnement proportionnel a. cos 22°

Au solstice la terre re¢oit de A un rayonnement proportionnel &. cos 13¢

et de A'un rayonnement proportionnel a. cos 15°

Lesintensités s’additionnant d’ailleurs, on trouve que les sommes

de rayonnement recues de A et de A’ par la terre sont respective-
ment proportionnelles :

Lors de 'équinoxe, &.... cos 8° -} cos 22° = 1,9173
Lors du solstice, a...... 2 cos 15° — 1,9318.
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Ce qui montre non seulement que ladifférence est trés faible, mais
quelle est précisément dans le sens opposé a celui qu'indique
M. Arrhénius, ce qui, dans son hypothese, devrait donc produire les
maxima des Aurores aux solstices et les minima aux équinoxes, con-
trairement a ce qu'on observe.

Enfin on peut objecter a4 I'explication que donne M. Arrhénius de
la période annuelle des Aurores que, sicette explication étaitla vraie,
I'amplitude de cette période devrait étre sensiblement nulle pendant
les années sans taches (c'est-a-dire que, pendant ces années, on devrait
observer en moyenne a peu prés le méme nombre d'Aurores aux équi-
noxes et aux solstices); cette période devrait au contraire avoir une
amplitude trés accentuée les années de maximum des taches. Or, &
ma connaissance, rien n’a €té constalé de pareil.

Pour toutes ces raisons, on peut conclure que la théorie de M. Ar-
rhénius, tout en constituant un progres incontestable sur les
recherches antérieures dans cet ordre d'idées, ne peut guére étre
considérée comme une solution définitive.

B. La théorie tout a fait remarquable proposée récemment par
M. Kr. Birkeland (') se rapproche sous bien des rapports de la théo-
rie anciennement proposée par A. de La Rive, et que divers savants,
notamment Lemstrom et Edlund, avaient depuis modifiée sur divers
points pour I'adapter aux exigences nouvelles qui ressortaient d'une
connaissance plus exacte des caractéres de I'Aurore Boréale. Sans
vouloir insister longuement sur les théories de La Rive, Lemstrom
et Edlund, qui sont complétement abandonnées et insuffisantes
aujourd’hui, rappelons qu’elles attribuaient I'’Aurore Boréale a une
luminescence de I'atmospheére produite par des courants électriques
circulant de I'atmosphére au sol, ou inversement se dirigeant verti-
calement de la terre vers 'atmosphére. M. Birkeland a heureuse-
ment modifié cesidées, qui soulevaient des difficultés nombreuses (3),
d'une part, en attribuant les Aurores non plus a de pareils courants,
mais & des courants électriques entiérement localisés dans 'atmo-
sphére supérieure et qui y circulent & peu prés parallelement au sol,
et, d'autre part, en faisant intervenir le soleil dans la production de
ces courants, tandis que les auteurs précédents les attribuaient a des
causes exclusivement terrestres.

(1) Videnskabsselskabets, Skvifter,t.1; Mathematisk-Naturvidenskabelig ; Klasse,
ne 1;1900.

(%) Voir notamment & ce sujet PauLsen, Meleorologische Zeitschrifl, 1894, passim.
J. de Phys., 4 série, t. 111, (Avril 1904.) 19
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Dans une série d’expériences trés ingénieuses, et pour le détail
desquelles nous renvoyons au mémoire original, M. Birkeland a
montré que 'onpeut produire dans un tube 4 air raréfié, en le faisant
traverser par un courant électrique suffisamment dense, et dans un
champ magnétique faible, des rayons cathodiques qui sont émis par
des particules gazeuses et s’orientent dans le sens des lignes de force
en produisant des apparences identiques aux formes ordinaires des
Aurores Boréales. M. Birkeland a montré de plus que ces rayons
cathodiques, diffusés par la matiére gazeuse, étaient dus au courant
électrique lui-méme, et non pas aux rayons cathodiques émanés de
la cathode des tubes employés, car, en éliminant ceux-cipar un dispo-
sitif spécial ('), les apparencesradiées analogues aux Aurores se pro-
duisaient également.

M. Birkeland en conclut « qu'une Auréole Boréale se manifeste
chaque fois qu'un courant électrique suffisamment dense se produit
dans les couches supérieures de I'atmosphére, a peu prés paralléle-
ment a la surface de la terre ».

Enfin, et pour expliquer la période diurne et la période undécennale
des Aurores et leurs coincidences fréquentes avec la formation de
taches solaires, M. Birkeland pense que les courants électriques
sont produits par des rayons cathodiques émanés du soleil(?). Etil
appuie cette hypothése sur I'expérience suivante : un électro-aimant
sphérique est placé dans un tube & gaz raréfié et exposé au fais-
ceau a peu prés parallele qui émane de la cathode; or, en mettant
1 électro-aimant en activité, on observe, outre le phénomene bien
connu de la succion des rayons cathodiques par les deux péles, plu-

(1) Loc. cit., t.LVIL.

(2) Dans une premiére étude sur la question (Archives des sciences phys. el
nat., Genéve, juin 1896), M. Birkeland avait suggéré que les Aurores Boréales
seraient le trajet lumineux, dans notre atmosphére, de rayons cathodiques éma-
nés du soleil. Il a abandonné cette idée quand ses propres expériences lui eurent
montré que, pour que les rayons cathodiques se propagent en ligne droite dans la
direction des lignes de force d’'un champ magnétique (et on sait que les rayonsde
I’Aurore sont orientés comme 'aiguille d’inclinaison et d’une remarquable recti-
tude, notamment dans les draperies), i/ faut qu'ils soient produits dans cechamp ;
c’est-a-dire que les rayons cathodiques des Aurores Boréales doivent étre produits
dans Uatmosphére elle-méme. Des rayons cathodiques émanés du soleil s’en-
rouleraient, au contraire, autour des lignes de force du champ terrestre et les
rayons auroraux auraient une direction toute différente de celle qu'onobserve. —
Diverses expériences de M. Broca, indépendamment de celles de Birkeland, ont
également montré que, pour que des rayons cathodiques suivent la ligne de force
dun champ, il faut qu'ils soient engendrés dans ce champ, et c’est d'ailleurs
conforme & la théorie mathématique desrayons cathodiques.
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sieurs anneaux lumineux bien définis dans le gaz voisin de la surface
dela sphére; de plus, on observe que la surface de 1’électro-aimant
(enduite au préalable de cyanure double de platine et de baryum)
«devient parfois fortement phosphorescentejuste au-dessous del’anneau
lumineux situé au dehors d’elle. Cette phosphorescence est due évi-
demment & des rayons cathodiques émanés de I'anneau lumireux,
et M. Birkeland en déduit que ces anneaux lumineux sont eux-mémes
des courants engendrés au voisinage de la sphere par les rayons
«cathodiques.

Les rayons cathodiques émanés du soleil agiraieni de méme sur
la terre en produisant des courants électriques dans l'atmospheére
{’ott émaneraient les rayons cathodiques secondaires formantles An-
rores Boréales.

Telle est dans ses grandes lignes la théorie de M. Birkeland. On
peut dire qu’elle explique d’'une maniére compléte, a la fois les
formes des Aurores Boréales, leur fréquence plus grande pres des
poles terrestres, leur orientation caractéristique, leur période diurne
et leur période undécennale, comme il ressort des développements
de l'auteur. Cette théorie est incontestablement plus satisfaisante
que toutes celles qui avaient été proposées auparavant par sa simpli-
cité relative et le grand nombre de faits d’observation qu’elle
explique. Peut-on la considérer cependant comme définitive et
suffisante ? M. Birkeland lui-mé&me ne parait pas le croire; au sujet
de I'expérience que nous venons de décrire, il constate lui-méne
que D'interprétation qu’il en a donnée n'est pas absolument sctre,
et qu'il n'a pas pu prouver d’une maniére certaine que les anneaux
lumineux que, dans cette expérience, on observe autour de 'électro-
aimant sphérique, soient réellement produits par les rayons catho-
diques aspirés vers les poles (). Rien ne prouve en effet que ces
anneaux lumineux soient dus aux rayons cathodiques du tube plutdt
qu’'a la décharge électrique elle-méme ; I'électro-aimant, dans cette
expérience, se trouve a 1’intérie}1r du tube a gaz raréfié, et il se
trouve a la fois sur le trajet de la décharge elle-méme et sur celui
des rayons cathodiques, c’est-a-dire dans des conditions tres diffé-
rentes de celles de la terre, qui, dans cette hypotheése, se trouve
exposée uniquement aux rayons cathodiques venus du soleil, et en
dehors des décharges qui,sur le soleil méme, produisent ces rayons.

(1) Loc. cit., p. T4.
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D’ailleurs rien ne prouve que ces anneaux lumineux autour de
I'électro-aimant soient, comme le suppose M. Birkeland, des cou-
rants électriques produits autour de celui-ci ('). L’interprétation de
cette expérience sur laquelle M. Birkeland appuie son hypothese
peut donc sembler un peu arbitraire.

D’autre part, les rayons cathodiques produits a la surface du soleil
seraient particulitrement intenses au voisinage des centres d’acti-
vité, et c’estainsi que M. Birkeland explique la période undécennale
des Aurores Boréales. D’autre part aussi, les auteurs qui ont émis
cette hypothése d’'un rayonnement cathodique du soleil (Goldstein,
Deslandres, etc...) ont indiqué que ce rayonnement doit se propager
a peu prés normalement a la surface solaire au-dessus du lieu
d’émission ; comme on sait que les centres d’activité du soleil ont sur
cet astre une répartition & peu pres invariable et constante (2), qui a
conduit un grand nombre de savants (et notamment M. Birkeland)
a penser qu'ils sont dus & un systéme fixe de cratéres fixés invaria-
blement surun noyau rigide dont la période de rotation est d'environ
vingt-six jours, il s’ensuit que I'on doits’attendre, si I'explication de
M. Birkeland est exacte, & trouver une période nette d’environ vingt-
six jours dans la fréquence des Aurores Boréales. Effectivement Vee-
der(*) a cru trouver, en étudiant un certain nombre d’Aurores obser-
vées aux Etats-Unis, une période de vingt-sept jours et quart; au
contraire Hazen (*),par une étude trés approfondie de la question, n'a
pastrouvé trace d'une période des Aurores Boréales d'une durée voisine
de la période de rotation des taches. Mais, comme I'a fait remarquer
Backouse (%), il est bien difficile d’éluciderla question, car la période

(1) Lénard, qui a étudié les rayons cathodiques en dehors du tube excitateur
(Voir Wiedmann's Annalen, t. 11, p. 225 et passim),c’est-a-dire précisément dans les
conditions ou les rayons cathodiques émanés du soleil doivent agir sur la terre,
a trouvé que ces rayons n’illuminent les gaz traversés que quand ceux-ci ont
une pression relativement élevée ; que, pour des pressions inférieures a 50 milli-
metres, ils n'y produisent plus de luminescence, et que celle qu'on observe pour
des pressions plus faibles (de I'ordre de 1 millimétre et au-dessous) est d'une
nature toule différente, et produite non plus par les rayons cathodiques,mais par
I'induction due & la décharge du tube excitateur, car elle n'en subsiste pas
moins lorsque, par un dispositif spécial, on a éliminé les rayons cathodiques du
tube d'observation ; ce qui tend & infirmer l'interprétation que donne M. Birke-
land de son expérience.

(%) Voir BirkeLAND, Rapports du Congrés de Physique, p. 471-479 ; 1900.

(%) Proceedings of the Rochester Academy of science, vol. Il ; 1893.

(4) Amer. Meleorol. Journal, X et XI ; 1893-1894.

(®) Publications of west Hendon Konte observatory sunderland.
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qu'a cru trouver Veeder a presquc la méme durée qu'unc lunaison :
lorsque la lune brille, les Aurores peu intenses demeurent complite-
ment invisibles, ce qui peut sans doute produire une période appa-
rente, mais noun réelle, des Aurores voisine de celle trouvée par Veeder.
La question était d’autant plus difficile & résoudre que les Aurores
ne sont pas visibles chaque nuil, loin de la, que leur visibilité dépend
de conditions météorologiques variables, indépendantes de leur
existence, et que, si de I'ensemble des observations on peut déduire
quelque chose de certain lorsqu’il s’agit de déceler une périodicité
d’une ou de plusieurs années, il n’en est plus de méme pour une
période de moins d'un mois. Mais nous pouvons envisager la ques-
tion sous un autre aspect ; dansla théorie de M. Birkeland, les per-
turbations magnétiques sont, comme les Aurores, produites par les
courants atmosphériques, dus, dans cette hypothése, aux rayons
cathodiques émanés du soleil ; i doit donc exister une periodicite des
perturbations magnétiques de durde cgale ¢ la rotation du noyau
solaire, si cette théorie est exacte. Et sur ce point I'enregistrement
continu des éléments magnétiques, enregistrement qui ne dépend
aucunement, comme 1’observation des Aurores, de conditions de visi-
bilité variables, permet de se faire une opinion certaine.

Dans le but de résoudre cette question, sir Alfred Schuster a
récemment calculé en détail, et d'une maniére compléte, les périodo-
graphes des variations de la déclinaison magnétique, en prenant
comme base les observations ininterrompues faites a 1'observatoire
de Greenwich, de 1871 4 1893, soit pendantvingt-cing ans. Voici com-
ment il énonce la conclusion de ce travail: « Comme conclusion de
mes recherches, je peux définitivement énoncer que la déclinaison
magnétique & Greenwich n'indique aucune période sensible comprise
entre 25 et 27,3 jours. On peut donc considérer définitivement (ue
la rotation solaire n’exerce’ aucune influence sur les variations
magnétiques. » Il semble que ce fait si net, établi par une autorité
comme sir Alfred Schuster, peut paraitre de nature & ébranler la
théorie de M. Birkeland, pour ce qui est du réle qu’elle fait jouer au
soleil dans la production des Aurores Boréales et des perturbations
magnétiques.

Si, d’un autre coté, on examine, a la lumiére des faits, la maniére
dont cette théorie envisage la production des Aurores par des
courants électriques qui se produiraient dans l'atmosphére supé-
rieure, on se heurte & une difficulté¢ d'un autre ordre. Si, comme le
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dit M. Birkeland, « les Aurores Boréales se manifestent chaque fois
quun courant électrique suffisamment dense se produit dans les
couches supérieures de 'atmosphére », on devrail observer, chaque
fois qu'une Aurore se produit, une perturbation de U'aiguille aimantée
due & ce courant, perturbation d'autant plus grande que U Aurore est
plus brillante. Or il a été établi par 'expérience (voir ci-dessus)
quil n’en est rien; que, dans les régions ol on observe le plus
d’Aurores Boréales, celles-ci et surtout les plus brillantes se pro-
duisent sans la moindre perturbation magnétique, et que l'aiguille
aimantée n’est influencée que rarement et faiblement parles Aurores
et sculement par celles qui, quoique faibles, sont animées de mouve-
ments rapides. 11 y a 1a une difficulté qui parait insurmontable avec
la théorie de M. Birkeland. Peut-on, dans ces conditions, considérer
celle-ci comme pleinement satisfaisante ?

III. — Recherches personnelles sur la question.

La considération du rayonnement hertzien émané du soleil parait
de nature a résoudre simplement quelques-unes des difficultés
contre lesquelles se butaient les théories antérieures.

Le fait que les grandes Aurores Boréales des régions arctiques
apparaissent fréquemment sans influencer ’aiguille aimantée et que
seules les Aurores & mouvements rapides s’accompagnent parfois de
perturbations des aimants, semble démontrer que les courants élec-
triques de 'atmosphere, agents de ces perturbations, ne sont pas la
cause des Aurores Boréales, mais sont des phénomenes concomi-
tants, qui n’accompagnent celles-ci que dans certains cas. Ces con-
clusions se dégagent des faits eux-mémes, comme M. Paulsen
I'avait déja montré par une étude approfondie des phénomenes (').
Mais alors se posent nettement les questions suivantes : des rayons
cathodiques peuvent-ils étre produits dans les gaz raréfiés autre-
ment que par un courant électrique ? Quelle est la nature de I'agent
physique qui peut produire les rayons cathodiques et rendre les gaz
raréfiés luminescents sans produire en méme temps des courants
électriques 7 Comment des courants électriques peuvent-ils étre
néanmoins produits par cet agent physique quand les portions de

(1) PavLsex, Meteorologische Zeitschrift, 1894, passim.
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I'atmosphére traversées par lui sont animées de mouvements
rapides ?

Les ondes hertziennes, qui, comme nous l'avons établi, doivent
émaner du soleil, paraissent fournir une réponse & toutes ces
questions :

On sait que les ondes hertziennes ont la propriété d’illuminer
les gaz raréfiés exactementcomme un courant voltaique ; 2° On sait,
notamment par lesrecherches fondamentalesd'Ebertet Wiedmann ('),
que, dans la luminescence des gaz raréfiés sous l'influence des oscil-
lations hertziennes, il se produit en abondance dans le sein de ces
gaz des rayons cathodiques ; 3° J'ai également établi que, quand les
portions atmosphériques rendues conductrices par les ondes hert-
ziennes solaires sont animées de mouvements par rapport au champ
magnétique de la terre, il doit, en vertu de l'induction par le champ
terrestre, s'y manifester des courants électriques.

En un mot, je pense que les Aurores BorEALEs soNT DEs pHENO-
MENES LUMINEUX PRODUITS DANS L’ATMOSPHERE SUPERIEURE PAR LES
ONDES HERTZIENNES EMANKEES DU SOLEIL.

Nous allons de nouveau passer rapidement en revue les principaux
faits connus relatifs aux Aurores Boréales et montrer comment ils
découlent naturellement, semble-t-il, de cette conception.

1° FormEs ET oriENTATION DES AUrorEs Borgares. — J'ai rappelé
que, dans les formes variées de I’Aurore Boréale (bandes, couronnes
radiées, draperies et lueurs diverses), les rayons distincts que 1'on
observe sont le plus souvent développés dans le sens du zénith, de
telle sorte que les apparences formées par l'ensemble des rayons
diminuent d'intensité vers le haut et se fondent peu a peu dans le
ciel, tandis que le bord inférieur du phénomeéne est a la fois beau-
coup plus intense et nettement delimite vers le bas. L'explication de
ces faits parait fort simple : les rayons cathodiques engendrés dans
les courbes raréfiées de l'atmospheére par les ondes hertziennes
solaires s’orientent, comme I’a montré I'expérience, dans le sens des
lignes de force du champ magnétique, qui, dans les régions polaires,
sont peu différentes de la verticale; d’autre part, on sait(*) que la
phosphorescence produite dans un gaz par les rayons cathodiques
est d’autant plus vive que, toutes choses égales d’ailleurs, sa den-

(1) Wied. Ann., t. LIII, p. 1536 et suiv.
(2) LENARD, loc. cil.
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sité est plus grande. 1l s’ensuit que, les rayons cathodiques des
Aurores se propageant & peu prés verlicalement, la luminescence
des couches d’air traversées par eux est d’autant moins intense que
ces couches sont plus raréfiées, c'est-a-dire plus élevées. D’autre
part, I'expérience a montré (') que, dans un champ électrique, la
propagation des rayons cathodiques est favorisée quand elle a lieu
dans le sens — -+ et que, dans le sens 4 —, elle est au contraire
contrariée et méme annulée lorsque la valeur totale du champ par-
couru est égale a la différence de potentiel de décharge de ces
rayons. Or le champ électrique de la terre est vertical et dirigé de
Patmosphére vers le sol, c'est-a-dire que, dans les régions voi-
sines des poles, la direction des rayons de I’Aurore est sensiblement
celle de ce champ ; de plus, I'intensité de ce dernier est de 'ordre de
100 volts par metre(3), ce qui, pour quelques kilomeétres, donne une
différence de potentiel de beaucoup supérieure a celles qui suffisent
pour la production des rayons cathodiques les plus rapides(®). Les
rayons cathodiques produits dans D'atmosphére supérieure ne
peuvent donc se propager que vers le zénith; leur propagation vers
le sol est rapidement annulée par le champ électrique de la terre,
dont les potentiels croissent avec la hauteur, comme on sait. [l .
s’ensuit que les apparences radiées des Aurores Boréales doivent
étre nettement arrétées vers le bas et développées au contraire
dans le sens du zénith. C’est en effet le phénomeéne qu'on cons-
tate et qui, a ma connaissance, n’avait pas été expliqué jusqu'ici.

De plus, les rayons des Aurores doivent subir dans leur propaga-
tion le contre-coup des changements brusques de signe que I'on
observe parfois dans le champ électrique de la terre, et ainsi s'ex-
pliquent les mouvements rapides des rayons auroraux dans le sens
de leur longueur que 'on a observés parfois (*). On dit alors que les
rayons auroraux « dansent » ou « dardent ».

Quant a l'orientation des rayons auroraux, les expériences récentes
de M. Birkeland établissant que les rayons cathodiques produits au
sein d'un gaz, dans un champ magnétique, s’orientent suivant les
lignes de force, suffisent a 'expliquer. Pour ce qui est des exemples,
assez souvent observés, de rayons auroraux dont la direction differe

(1) ViLLarp, les Rayons cathodiques, passim.

(2) EonER, Rapports du Congrés de Physique, t. 1115 1900.

(3) LaneevVIN, Thése, passim.

(4) Axcor, loc. cit., p. 45; — BIRKELAND, loc. cil., p. 66; etc.
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notablement de celle de l'aiguille d’inclinaison, je pense qu'ils
sont dus & des variations locales et accidentelles du champ élec-
trique terrestre, telles que celles qu'on observe souvent dans les
régions polaires. Les expériences de J.-). Thomson et de Lénard
ont en effet établi que les rayons cathodiques sont déviés dans un
champ électrique vers les potentiels croissants; et le champ élec-
trique terrestre, qui, normalement, dans les régions polaires, est a
peu pres perpendiculaire 4 la direction verticale des rayons auroraux
et, par suite, n’a pas d’action directrice sur cux, doit en avoir une
quand ces courbes de niveau sont perturbées.

2° ExtexstoN pEs Aurorks BoriaLEs. — Comme je I'indiquerai au
paragraphe suivant, dans les conditions ordinaires, I'illumination de
l'air produite par les rayons cathodiques qu'engendrent dans l'at-
mosphére supérieure les ondes hertziennes rayonnées du soleil ne
peut étre visible que dans les régions polaires; car la seulement les
régions atmosphériques dans lesquelles les ondes solaires peuvent
pénétrer sans étre absorbées sont assez basses, c’est-a-dire assez
denses pour que les rayons cathodiques produits y engendrent une
luminosité suffisamment intense pour étre visible malgré la lumiére
diffuse du ciel.

Mais lorsque, par suite de perturbations violentes de la surface
solaire, les décharges éleciriques qui s’y produisent et simultané-
ment les ondes hertziennes qui en émanent deviennent beaucoup
plus intenses, celles-ci peuvent pénétrer sans étre absorbées dans
des couches atmosphériques et plus denses, de sorte queles rayons
cathodiques produits y engendrent une luminosité assez intense pour
&tre visible. Ainsi s’explique que certaines Aurores Boréales, accom-
pagnant des manifestations intenses d’activité solaire, cessent d’étre
observables uniquement prés des péles, et peuvent étre visibles sur
presque toute la terre.

3° Friquexce pEs Aurores BorEaLes. — A premiére vue, il peut
paraitre étonnant que les Aurores Boréales étant produites par le
rayonnement solaire, leur éclat et leur fréquence soient précisément
les plus grands dans les régions polaires, ou I'insolation est bien
moins intense que dans les régions plus voisines de I'équateur. Mais
celte anomalie n’est qu'apparente ; car, s'il est vrai qu’au milieu du
jour linsolation est de moins en moins intense & mesure qu’on
s'éloigne de I'équaleur vers les poles, un calcul simple va nous
montrer que, inversement, la pénétration des rayons solaires dans
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I'atmospheére, a partir du coucher du soleil, c’est-d-dire aw moment
ot les Aurores Bordales deviennent visibles, est de plus en plus
grande 4 mesure qu'on se rapproche des poéles.

Dans ce raisonnement, je considérerai, pour simplifier (et sans
que cela altére en quoi que ce soit le résultat), que la propagation
des ondes électriques dans notre atmosphére est rectiligne. Plus loin,
a propos de I'étude la Periode diurne, nous verrons comment il faut
modifier cette maniére de voir. — Soit L, et L, les sections de
la terre suivant deux paralleles de latitudes 2, et X, (A3 > X,); soit
Ca, et Ca, les rayons de ces deux paralleles (Ca, > Ca,); soit aussi
S la direction des rayons solaires perpendiculaires a Ca, et Ca,, de
telle sorte que la moitié de la surface de la terre, a droite des dia-
métres suivant Ca, et Ca,, est plongée dans la nuit; supposons pour
simplifier que les rayons cathodiques produits par les ondes
hertziennes solaires le soient exclusivement entre deux couches dé
niveau données de I'atmosphére, correspondant a deux pressionsdé-
terminées de I'air; soient respectivement, et ], n, et n4 ces couches
(il est facile de voir que ces simplifications n’altérent en rien les

Fic. 2.

résultats du raisonnement). On sait que la pression de 'atmosphére
est sensiblement égale sur toute la terre; il s’ensuit que les distances
respectives de ces couches de niveau entre elles et & la terre sont
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égales dans les deux figures (fig. 2 et 3) :

a4b4 = a2b2 et a ¢y == aaCq.

€

LB ’U'I;PMS

ORDYou D]

‘U,

Fic. 3.

Sie,f; et eyf, sont les rayons solaires qui traversent la couche:
comprise entre 12, et »', et entre n, et n’, tangentiellement a 1y etn,,.
on voit facilement par le calcul :

1° Que

2° Que

eby > esly;
oy < ay,

«, et a, étant les angles a,Cf, et a,Cf,, et que la différence entre e, b,
et e,b,, d'une part, et entre «, et «,, d’aatre part, est d’autant plus
grande que le rayon Ca, est plus petit par rapport a Ca,, ce qui
signifie, d'une part, que les rayons hertziens du soleil traversent,
avant d’arriver dans les régions atmosphériques ou ils produisent.
des Aurores Boréales visibles, une épaisseur de gaz absorbant beau-
coup moins grande & mesure qu'on s'éloigne de I'équateur vers les
poles(') (puisque e,b, > e,b,), et, d’autre part, qu’ils peuvent produire
des Aurores Boréales pendant un temps beaucoup plus long apres le
coucher du soleil, & mesure que la latitude augmente (puisque
@, < a,). Nous pouvons illustrer ce résultat par un exemple numeé-
rique. Considérons par exemple le parallele L, comme étant celui
qui passe par le centre de la France (latitude %, = 47°) et le paral-

(1) Cest-a-dire que l'intensité des Aurores Boréales, leur éclat, leur nombre
augmentent & mesure qu'on se rapproche des poles.
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léle L, comme passant parle nord dela Scandinavie (latitude 1, = 70°).
On a alors sensiblement, R étant le rayon équatorial de la terre,

Ca; = R cos47° =R >< 0,68,
Cay; =R cos70° = R >< 0,34 ;

d’autre part, les figures de la page précédente donnent les relations
suivantes que l'on établit facilement (I'épaisseur de 1'atmosphére
absorbante étant petite par rapport au rayon terrestre) :

eyb,* = 2Ca; X< byey,
eaby? = 2Cay 3< bycs,

et comme b,¢, = b,c,, on a finalement :

9&4)2_ Cay 4
esby) — Cay

d'ou: ,_
6|b4 = e2b2 > \/2.

Si on considére comme égale a 'unité I'amplitude des rayons
hertziens solaires, quand ils entrent dans notre atmosphére, et si «
est un certain nombre qui dépend du pouvoir absorbant des diverses
couches de l'atmosphere, il s’ensuit que I'amplitude des rayons
hertziens solaires, quand ils pénétrent dans le c6té soir de I'atmo-
sphere, est :

En Norwege,

e—xxXeby — A27
et en France,
e—x X eph, ’\'\/E:A,
et
A= Azﬁ,

et par suite, en désignant par I, et I, les intensités correspondantes
(qui sont entre elles comme les carrés des amplitudes),

b (&) —xgu
L \&, 2

c’est-a-dire que si, & une hauteur donnée dans I'atmosphere, les
rayons hertziens du soleil ont subi une absorption telle que, au
moment ou ils pénétrent dans le c6té soir de I'atmosphere, au-
dessus de la Norvege, leur amplitude est réduite par exemple a 1/100
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de sa valeur antérieure a
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I'absorplion atmosphérique, il s’ensuit
qu'en France, et 4 la méme hauteur au-dessus du sol, I'intensité des
ondes hertziennes, au moment ou elles pénétrent dans le cdté soir de

I'atmosphére, ne sera que WIOO de ce qu’'elle est en Norvége dans les

mémes conditions.

On concoit dans ces conditions que l'intensité et la fréquence des
phénoménes auroraux augmentent rapidement & mesure qu’on s'éleve
en latitude.

Une autre raison doit favoriser encore I'augmentation de la fré-
quence des Aurores avec la latitude, c'est la diminution de tempé-
rature. La luminescence électrique des gaz est en effet d’autant
plus vive, toutes choses égales d'ailleurs, que la température est
plus basse.

Si aucune autre cause n’intervenait, la fréquence des Aurores
Boréales devrait donc avoir son maximum aux poéles de la terre.
Mais, comme je le montrerai ci-dessous a propos de la « période
diurne », I'intensité des phénoménes auroraux en un point de I'at-
mosphére supérieure dépend non seulement de l'intensité des
ondes hertziennes solaires qui y pénétrent pendant la soirée et
la nuit, mais aussi de lionisation antérieure de cette portion at-
mosphérique ; cette « ionisation » préalable, comme je I'indiquerai,
est d’autant plus intense, toutes choses égales d’ailleurs, que I'inso-
lation pendant le jour a été plus vive; et on sait que celle-ci est
maximum a l'équateur et décroit rapidement & mesure qu’'on se
rapproche des pdles, c’est-a-dire a mesure que les rayons solaires
pénétrent plus obliquement dans I'atmosphére.

La fréquence maximum des Aurores doit donc se produire non
pas au pole, mais & une certaine distance de celui-ci, et ¢l doit
exister autour du péle une zone de fréquence maximum des Aurores
Boreales. C’est ce qui a été depuis longtemps constate.

D’autre part, la direction du champ magnétique terrestre inter-
vient également dans la production des phénoménes auroraux.
MM. Ebert et Wiedmann ont en effet montré que, quand des oscil-
lations électriques traversent un gaz raréfié, son illumination est
rendue beaucoup plus vive quand un champ magnétique est disposé
dans ce gaz, de telle maniére que ses lignes de force soient perpen-
diculaires a la direction de la force électrique des oscillations, ce
qui n’a pas lieu, au contraire, quand cette derniére direction coincide
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avec celle des lignes de force ('). Or nous verrons ci-dessous, &
propos de la « Période diurne des Aurores », que la force électrique
des oscillations hertziennes émanées du soleil doit étre sensible-
ment normale en chaque point a la surface des couches atmosphé-
riques conductrices le long desquelles elles se propagent; comme,
d’autre part, les lignes de force du champ magnétique terrestre sont
sensiblement, & I'équateur, paralléles a la surface de la terre, c’est-
a-dire de ces couches, et qu’a mesure qu'on se rapproche du pdle
elles s’inclinent de plus en plus jusqu'a devenir verticales, il s’en-
suit que, toutes choses égales d'ailleurs, la production des phéno-
meénes auroraux deviendrait de moins en moins intense & mesure
qu’'on se rapproche du pdle magnétique.

Si le pole magnétique de la terre se confondait avec le pdle de
rotation, la zone de fréquence maximum des Aurores Boréales
serait & une certaine distance du pdle commun et centrée sur celui-
ci. Mais le péle de rotation et le pdle magnétique sont en réalité
assez éloignés I'un de I'autre ; comme, d’autre part, ainsi que nous
venons de le voir, des deux causes qui tendent a limiter I'accrois- -
sement de la fréquence des Aurores Boréales & mesure qu'on
s’éloigne de l'équateur, I'une a son maximum d'effet au pdle de
rotation, et I'autre au pole magnétique de la terre, il s'ensuit que la
zone de [réquence maximum des Aurores Boréales dott étre grossie-
rement centrée sur un point situé entre le pole magnétique et le pdle
de rotation de la terre.

C’est effectivement ce que l'observation a révélé depuis long-
temps (?).

4 Haureur pES AurorEes BoriaLgs. — L’expérience a montré (3)
que’les gaz ne deviennent luminescents sous l'influence des ondes
hertziennes, avec production de rayons cathodiques, que quand ces
ondes ont une certaine énergie minima.

Or il suffit de se reporter & la figure et aux calculs du paragraphe
précédent pour s’assurer que les rayons hertziens du soleil peuvent,
pres des poéles, pénétrer dans les régions atmosphériques ou se
produisent des Aurores Boréales visibles, jusqu’aune distance du sol
beaucoup moins grande que la hauteur minima & laquelle pénétrent,
dans des pays plus voisins de 1'équateur, des ondes ayant subi une

(\) EBert et WiepmManN, Wied. Ann., LXII, p. 182.
(2) Aneor, loc. cit., p. 106 et suiv.; — LEusTROM, loc. cit., passim.
(3) Wied. Ann., t. L, p. 14.
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absorption dgale, toutes choses égales d’ailleurs, de la part des
couches atmosphériques traversées (cela résulte immédiatement de
I'inégalité e, b, > e,0,).

I’expérience a montré (voir ci-dessus) que, dans les régions arc-
tiques, la partie inférieure des Aurores n’est fréquemment qu'a une
vingtaine de kilométres au-dessus du sol, tandis que, dans lesrégions
plus méridionales (Suéde, par exemple), elle ne descend guére au-
dessous de 80 kilométres. Or un calcul simple analogue a celui que
j'ai fait ci-dessus montre que tel est précisément 'ordre de grandeur
des différences que permet de prévoir ma théorie entre les hauteurs
desphénomeénes auroraux en Suéde et dans les régions ot séjournent
habituellement les expéditions polaires. — Deux circonstances
doivent, en outre, favoriser 'abaissement de la hauteur des Aurores
quand on s'éléve en latitude : d'une part, I'expérience a montré (')
que la luminescence électrique des gaz est, toutes choses égales
d’ailleurs, d’autant plus intense que la température est plus basse,
c'est-a-dire qu'en se rapprochant des pdles et par suite uniquement
de la diminution de température, la production d’Aurores visibles
pourrait avoir liea & des hauteurs de moins en moins grandes;
& autre part, nous avons admis, pour simplifier les calculs précé-
dents, que la hauteur des couches de niveau de 'atmosphere est la
méme a toutes les latitudes; or I'étude du barometre et la formule
de Laplace montrent qu'il n'en est rien et que les couches de niveau
se rapprochent du sol & mesure qu'on s'éleve en latitude. Ainsi la
formule de Laplace montre que la couche de niveau de 1'atmosphére
correspondant & une pression de 3 millimetres est (en fixant la
température de I'équateur & 4 23° et du pole & — 12°) a 38 kilo-
métres du sol a I'équateur et a 34 kilometres au poéle ; cette diffé-
rence augmente rapidement, comme le montre le calcul, & mesure
que l'on considére des couches de plus en plus élevées, et cette cir-
constance tend a fortifier les résultats auxquels nous sommes arri-
vés relativement & la diminution de hauteur des Aurores Boréales
avec la latitude.

A ma connaissance on n’avait pas encore présenté d’explication
rationnelle de ces faits.

3¢ Seecrre pE L’Aurore. — Il est constitué, comme je I'ai rappelé
plus haut, outre la raie verte du crypton, parle spectre de la lumiére

(1) J. Srark, Wied. Ann. (4° série), t. I, p. £24.
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cathodique d'un tube a air raréfié. Or précisément l'expérience a
montré que les ondes hertziennes, illuminantles gaz a basse pression,
y produisent exclusivement la lumiére qui, dans les tubes de Gevssler,
entoure la cathode {Glimlicht) ('). Les caractéres spectraux de la
lumieére boréale sont donc exactement ceux que permettait de pré-
voir la théorie exposée ici.

6° PirioviciTEs pEs AurOREs BortaLes. — Il semble que la plupart
des faits relatifs aux variations périodiques des Aurores Boréales, et
que j'ai rappelés au début de cet article, découlent d’eux-mémes,
comme des conséquences logiques, de la maniére dont j'envisage la
cause de ces phénomeénes :

Période diurne. — A. Si les rayons hertziens émanés du soleil
avaient une propagation rigoureusement rectiligne, on ne concoit
évidemment pas comment ils pourraient pénétrer dans I'atmosphere
au-dessus des régions du globe pour lesquelles le soleil est couché
depuis longtemps, et les Aurores Boréales ne pourraient pas étlre
produites en un lieu donné, par ces rayons, pendant un temps trées
appréciable aprés la fin du crépuscule. Mais, en réalité, La THEORIE
montre que l'influence de la diffraction, qui ne modifie que faible-
ment la propagation de la lumiére lorsqu’elle rencontre un obstacle,
est d’autant plus marquée que la longueur d’onde est plus grande,
et doit étre énorme pour les ondes hertziennes, qui sont plus de
un million de fois plus longues que les ondes lumineuses.

E~ rarr, on envoie aujourd’hui couramment, grice aux travaux de
M. Marconi, des dépéches par le moyen des ondes hertziennes entre
Terre-Neuve et la Cornouaille (Angleterre), qui sont & trois heures
de différence de longitude, soit 1/8 du tour complet de la terre, et il
ne parait pas douteux que l'on parviennc dans un avenir plus ou
moins prochain, et par 'emploi de générateurs d’ondes plus éner-
giques, a transmettre des signaux hertziens sensibles & des distances
bien plus considérables encore.

Il semble que nous pouvons tirer des résultats ewperimentauvax
obtenus jusqu’ici en télégraphie sans fil des conséquences décisives
relativement & la question qui nous occupe.

Dans les expériences de Marconi, on a envoyé des ondes hert-
ziennes sensibles entre Terre-Neuve et la Cornouaille, entre des

() Wied. Ann., L111, p. 253.
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stations dont la différence de longitude est environ 43° et qui, sur un
grand cercle lerrestre passant par elles, sont & une distance angu-
laire d’environ 30°. D’autre part, Pexpérience a montré que, dans la
télégraphie sans fil, les ondes hertziennes paraissent contourner la
convexité du globe plus facilement lorsqu’elles se propagent le long
d'unc surface relativement conductrice (la mer) que le long du sol,
dont la conduectibilité est pratiquement négligeable par rapport a
celle de 'eau de mer.

Mais on sait que les gaz raréfiés se comportent vis-a-vis des
ondes hertziennes comme des conducteurs ; les expériences de
MM. J.-J. Thomson et Bouty ont établi en particulier que la condue-
tibilité de l'air raréfié passe par un maximum pour une pression de
I millimétre environ et qu’elle est alors du méme ordre que celle des
électrolytes treés étendus. Or la formule de laplace montre que la
pression de l'air est d’environ 1 millimétre & une hauteur d’environ
30 kilometres et qu’elle n’est déja plus que 0m=,1 & 13 kilométres
au-dessus, ce (ui correspond a une conductibilité énormément plus
faible ; on peut donc envisager la terre comme entourée d'une
couche sphérique conductrice situge a environ 30 kilomeétres au-
dessus du sol et le Jong de laquelle les ondes hertziennes solaires
doivent se propager comme les ondes hertziennes de la télégraphie
sans fil 4 la surface des mers.

C'est-a-dire que, en considérant par cxemple le soleil a I'équinoxe,
ce (ui est sa position moyenne, ¢t en admettant, pour fixer les idées,
que les ondes hertziennes solaires n’aient plus, lorsqu'elles arrivent
au voisinage de la terre, qu'une intensité ézale a celle des ondes
produites artificiellement dans les récentes expériences de Marconi
(et ceci est certainermnent bien au-dessous de la vérité, étant douné
la violence extraordinaire des mouvements c¢ruptifs de la pholo-
sphére ou se produisent les décharges électriques engendrant ces
ondes), il s’ensuit que ces ondes solaires & minuit (et « fortior: plus
tot ou plus tard dans la nuit) ont dans les hautes couches de I'atmo-
sphére, et toutes choses égales d’ailleurs, une intensité qui seraitsen-
sible anos appareils, et cela dans toutes les régions situées & moins
de 30° du pdle, c'est-a-dire dans celles précisément ot I'on observe
ordinairement les Aurores Boréales.

En résumé : les ondes hertziennes émandes du soleil pénétrent dans
Uombre géomélrique de da terre en suivant la courbure de la couche
conductrice de Uatmosphere ; elles pénétrent dans toute la portion de

J. de Phys., & série, t. 111. (Avril 1904.) 20
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latmosphére plongée dans la nuit au-dessus des régions ou on observe
des Aurores Boréales.

Il est d'ailleurs évident que l'intensité des ondes hertziennes
solaires, qui parviennent lanuit en un point del'atmosphére, est d’au-
tant plus grande que le soleil est moins bas au-dessous de I'horizon,.
c’est-a-dire que sa distance zénithale Z est plus petite en ce lieu.

Or la distance zénithale d'un astre d’angle horaire H et la distance
polaire €, en un lieu de colatitude 3, est donnée par la formule fon--
damentale de 1'astronomie sphérique :

cosZ — cos @ cosr 4 sin @ sin X cos H.

Si on donne a € la valeur moyenne de la distance polaire du soleil,
® = 90°, cette formule se réduit a :

cos Z — sin A cos H.

On peut tirer de cette formule une conséquence remarquable :
Pour une valeur donnée de H, c’est-a-dire a une heure donnée, cos Z
varie comme sin X, c¢’est-a-dire comme le cosinus de la latitude;
comme d’ailleurs cos H est négatif pendant la nuit, il s’ensuit que
I'intensité des ondes hertziennes solaires, qui parviennent dans I'at-
mospheére supérieure, augmente a mesure qu’on s’éléve en latitude.
C'est-a-dire qu’a une heure quelconque et toutes choses égales
d'ailleurs, la fréquence des Aurores Boréales doit augmenter ¢ mesure
qu'on se rapproche des poles. Nous retrouvons ainsi le résultat auquel
nous avions déja été amené par des considérations entiérement
différentes.

De ce qui précéde il résulte quela période diurne apparente des
Aurores Boréales devrait étre caractérisée par un minimum au
milieu de la nuit, et par deux maxima, I'un au commencement, 'autre
ala fin de la nuit, si la production des Aurores Boréales, en un point
de I'atmosphére et & un moment donnés, était proportionnelle vxi-
QueMENT a l'intensité des ondes hertziennes solaires qui, & ce mo-
ment, y pénétrent.

Or iln’en est rien, et la production des Aurores Boréales dépend
concurremment d'un autre facteur non moins important :

B. Depuis longtemps l'expérience a montré que le passage de
I'électricité dans un gaz raréfié et les phénoménes lumineux
connexes dépendent d’une certaine excitabilité du gaz, extrémement
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variable dans des conditions données de tempéralure et de pression.
Tandis qu'en général le passage de I'électricité dans un tube & gaz
raréfié ne commence a se produire qu'avec des différences de poten-
tiel de plusieurs centaines de volts au moins, littorf a reconnu,
en 1879 ('), qu'un gaz raréfié parcouru par un courant électrique
auxiliaire devient apte & en conduire en méme temps un autre dont
la force électromotrice peut étre aussi faible qu'on veut. Ce résultat
aétéexpérimentalement confirmé et étendu par Hertz (2), Schuster (),
Arrhénius () et, en ce qui concerne les ondes hertziennes, par
MM. Wiedmann et Ebert; je parlerai tout & I’heure de ces dernieres
expériences. .

Les recherchies récentes surl” « ionisation » ont permis d’expliquer
et de préciser les causes de ce phénoméne. Je rappelle que les
recherches ont étabii (%) : 1° que, si un tube & gaz raréfié s’illaumine
plus difficilement pour une premiére décharge que pour celles qui
la suivent, cela tient a ce que les zons produits au sein du gaz par
la premiére décharge y subsistent un certain temps, et favorisent
les décharges ultérieures ; 2° que lillumination d'un gaz raréfié par
une excitation électrique d’'une énergie donnée est d’autant plus
intense, toutes choses égales d’ailleurs, que le nombre des ions qui
préexistaient dans le gaz est plus grand; 3 que, étant donnés des
ions produits dans un tube a gaz raréfié par une source d’ionisation
qui a cessé d'agir, le nombre de ces ions diminue progressivement
avec le temps, d’une part par suite de I'effet de la « recombinaison »
des ions de signes contraires, d’autre part par l'effet de la « diffu-
sion » des ions sur les électrodes.

On voit immédiatement que ces résultats expliquent le mécanisme
du phénomeéne observé par Hittorf; ils permettent de méme de sai-
sir la cause des faits observés par MM. Wiedmann et Ebert,
notamment dans I'expérience suivante : un tube a4 gaz raréfié a ses
électrodes réunies aux pdles d'une machine électrique,et il est soumis
en méme temps & des oscillations hertziennes; I'intensité de celles-
ci est assez faible pour que le tube ne soit pas illuminé, s'il n’a pas
été traversé depuis longtemps par le courant de la machine; si, &

(1) Wied. Ann., t. VII, p. 553 et 614.

(2) Wied. Ann., t. XIX, p. 782 et 813 ; 1883,

(3) Proceed. R. 8., t. XL1I, p. 371; 1887.

(%) Wied. Ann., t.XXXII, p. 545 ; 1887.

(°) Pour plus de détails sur ces recherches, je renvoie a l'exposé remarquable
qui en est fait dans la thése de M. Laxceviy, Recherches sur les gas ionisés.
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I'aide de celle-ci,on fait passer une décharge dans ce tube, les mémes
ondes hertziennes qui, auparavant, ne produisaient pas la moindre
luminescence dansce tube, I'illaminent alors brillamment et encore
pendant longtemps aprés que la décharge auxiliaire a cessé ().

I’ «excitabilité » produite dans le tube est due aux ions engendrés
par la décharge et diminue en méme temps quele nombrede cesions,
par suite de leur « recombinaison » et de leur « diffusion » vers les
électrodes. Le calcul et 'expérience ont d’ailleurs montré (2) que, dans
le cas de tubes de dimensions moyennes, comme celui employé par
Ebert et Wiedmann, dans lesquels la pression n’est qu'une petite
fraction de la pression atmosphérique, la diminution par recombi-
naison est petite par rapport & la perte par diffusion. La diffusion
donne en effet aux ions une vitesse qui, a la pression atmosphérique,
estdel’ordrede 1 centimétre parseconde () ;le coefficientde diffusion
étant inversement proportionnel a la pression (4), et celle-ci, dans le

1
1000
vitesse due a la diffusion est ici de I'ordre de 10 métres par seconde,
et l'on concoit dans ces conditions que, dans un tube de quelques
centimeétres, la plupart des ions se soient portés sur les électrodes
etles parois au bout d'un temps trés court en leur cédant leur
charge. _

Mais il n'en est plus de méme dans le cas d'un gaz occupant un
espace trés grand, ce qui est le cas de I'atmosphére supérieure ; la
diminution du nombre des ions due & la diffusion est alors sensible-
ment nulle, et ce nombre ne diminue que par suite de la recombi-
naison. — Or l'expérience a montré que les rayons violets et
ultra-violets sont des agents d’ionisation trés intenses ; 'atmosphére
supérieure doit donc étre ionisée intensément par le rayonnement
solaire pendant le jour; l'expérience a montré également que le
nombre des ions produits par les ionisations les plus intenses ne
dépasse guere environ 10% par centimeétre cube.

L’expérience et la théorie des ions ont établi que le nombre des
ions présents par unité de volume de gaz, n, est lié au temps ¢ et &

tube de Ebert et Wiedmann, étant del’ordre de

d’atmosphere, la

(1) Wied. Ann., LXIV, p. 258.
(2) LANGEVIN, loc. cit., passim.
(%) LANGEVIN, p. 53.

(4) LaNGEVIN, p. 170.
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un coefficien! de recombinaison « par la formule :

d’ot, en intégrant :

n, étant le nombre des ions & 'origine du temps ¢. Supposons, pour
fixer les idées, qu'au moment du coucher dusoleillenombre des ions
en un point de 'atmosphére est égal a sa valeur 2, — 10%; les me-
sures de Langevin ont indiqué que

@ =3400><7.10- 10> p

en unités C. G. S. électrostatiques, p étant la pression exprimée en
atmospheres, c'est-a-dire qu'a une hauteur d’environ 350 kilomeétres,
qui correspond a la hauteur moyenne des Aurores Boréales, et ou la

. S 1 .
pression est d’environ 1000 d’atmosphére, on a :

0= 3,k><7.10-10,

et, comme l'ionisation par les rayons solaires ne se produit plus d’une
maniére appréciable aprés le coucher du soleil, on a,un temps ¢ aprés

ce coucher, o étant négligeable, comme il est facile de le voir, sensi-
0

blement
Ll 10
Tat T 2kt
Si ¢ =1 heure = 3600,
106
n— —-
, . , !
Done, au bout d’une heure, le nombre des ions est encore égal a 3

de sa valeur mawxima; au bout de deux heures, & une quantilé deux
fois plus petite; et ainsi de suite & mesure qu'on s’avance dans la
nuit et jusqu’an matin. En supposant la nuit égale a douze heures,
le nombre des ions présent en un point de l'atmosphére est donc
plus de 10 fois plus grand une heure aprés le coucher du soleil
qu'une heure avant son lever. Orl'expérience a montré que l'excita-
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bilité des gaz raréfiés par les ondes hertziennes cst d’autant plus
grande qu'ils sont plus fortement ionisés. La periode diurne de la
fréquence des Aurores Boreales doit donc étre caractérisce par un
maximum dans les premiéres heures de la soirde, et ensuite par une
diminution de Uintensité et du nombre des Aurores, & mesure qu'on
s'avance dans la nuit et jusqu’ aw matin.

C’est en effet ce que 'observation a établi.

I.’observation a également montré que la diminution de la fré-
quence des Aurores est surtout rapide pendant la premiére partie
de la nuit (') ; pendantlaseconde partie, elle est moins rapide etbeau-
coup moins nette. Ceci encore, notre théorie permettait de le prévoir;
nous avons établi en effet ci-dessus (voir § A) que I'amplitude des
ondes hertziennes solaires qui parviennent en un point donné de
I’'atmosphére est un peu plus grande au commencement et & la fin de
la nuit qu’a minuit (cette différence étant d’ailleurs d’autant plus faible
qu’on est plus prés du pdle); cette circonstance doit donc accentuerla
diminution rapide dunombre des Aurores Boréales entre le coucher du
soleil et minuit; el, au contraire,elle tend & annuler cetle diminution
de la fréquence dans la seconde partie de la nuit.

C’est précisément ce qui a été observé.

La période apparente de la fréquence diurne des Aurores dépend
delawvisibilité des phénomenes ;le jour, les Aurores sont invisibles par
suite de la clarté du ciel, et on ne peut guére les percevoir avant la
fin du crépuscule. D’aprés ma conception, le maximum réel (et non
observable)de leur période diurne doit lomber un peu apres le milieu
du jour. Or le seul essai de correction d'aprés la clarté du ciel qui
ait été fait par Carlheim-Gyllenskiold, d’aprés les observations exé-
cutées par lui au Spitzberg (au cap Thordsen), et qui, non corrigées,
donnaient un maximum vers huit heures du soir, I'ont conduit, en
effet, en introduisant une correction de clarté, & un maximum réel
vers deux heures du soir.

Comme la durée du crépuscule augmente & mesure qu'on s’éleve
en latitude, il s’ensuit qu'a mesure qu'on s'approche du pole le masr-
mum apparent de la periode diurne doit avoir liew plus tard dans la
soirée. C’est précisément ce qu’on a constaté : dans I’Europe moyenne
(30° lat. N.), le maximum diurne s’observe vers 9 heures du soir;
plus au nord, comme a Christiania et Upsal (60° lat. N.}, entre 9" 30

(1) Frrrz, Das Polarlicht, Leipzig, p. 102.
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et 10 heures, et a Bossekop (70°lat. N.), vers 10" 30. De méme, en
Amérique, on a observé que le maximum se présente environ deux
heures plus tard dans les contrées polaires que dans les latitudes
moyennes (40° a 50° N.).

Période annuelle. — Nous avons vu ci-dessus que le seul essai
d'explication de cette période qui, a notre connaissance, ait été pro-
posé, celui d’Arrhénius, ne peut pas étre considéré comme satisfai-
sant. Je rappelle que cette variation annuelle de la fréquence des
Aurores consiste en une double périodicité, de telle sorte que les
maxima ont lieu aux équinoxes et les minima aux solstices.

Les raisonnements suivants me paraissent de nature a résoudre
cette question. lls sont indépendants de toute hypothese sur la pro-
duction et la nature des Aurores Boréales; ils s’appuient uniquement
sur ce fait, établi expérimentalement par I’observation de la varia-
tion diurne, que les Aurores se produisent avec d’autant plus d’inten-

sité que 'atmosphére a été soustraite depuis moins longtemps &
l'action des rayons solaires (nous venons de voir d’ailleurs comment
ce caraclere de la période diurne découle immédiatement de notre
conception).
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. Au moment des équinoxes, le grand cercle terrestre qui sépare le
jour de lanuit est perpendiculaire a 1'équateur (fig. 4), c'est-a-dire a
la direction du mouvement de rotation de la terre; au moment des
solstices, ce cercle terminateur est incliné sur 1'équateur de
90° — 23° 27" =66°33". Donc la position de 'atmosphére isolée qui,
par suite de la rotation de la terre, passe dans un temps donné ¢ du
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jour a la nuit, c’est-a-dire d'un ¢6té a I'aulre du lerminateur, occupe
le long de celui-ci une surface dont la largeur, au moment des équi-
noxes, est /, et au moment des solstices :

1><sin 66° 33" = 1< 0,9

(7 étant I'arc dont tourne la terre dans le temps ¢). Toutes choses
égales d’ailleurs, on doit donc observer dix Aurores aux équinoxes,
pendant qu'on en observe neuf au solstice.

D’autre part, l'effet du crépuscule est, comme on le voit facilement,
d’augmenter encore cette différence. Ein effet, pendant le crépuscule,
qui régne dans une portion de 'atmosphére occupant le long du
terminateur une largeur que nous désignerons par n, les Aurores ne
sont pas visibles, par suite de l'éclairement encore trop grand de
l'atmosphere, et, d’autre part, I'action du soleil sur la production des
Aurores ne se manifestc plus qu’avec une intensité que nous pou-
vons, pour simplifier, considérer comme négligeable. Done, si { est
la largeur, comptée a partir du terminateur, de la portion d’atmo-
sphére dans laquelle le plus grand nombre des Aurores se produit
apres le coucher du soleil (le nombre des Aurores produit dans les
portions plongées davantage dans la nuit étant négligeable par rap-
port & celui-ci), on voit que, par suite de l'effet du crepuscule, le
rapport des nombres des Aurores au solstice et a I'équinoxe est
environ :

]
l><0,9—;
Y=

1
n

> 0,9
l

Ce rapport est plus petit que a - Si, pour fixer les idées, on

. 8 .
fait, par exemple, n =2, on trouve » = 10 Il y aura donc huit Au-

rores au solstice pendant qu'on en observe dix a I'équinoxe. Or tel
est précisément l'ordre de grandeur des différences observées.

Ce calcul n'est qu'approximatif. Pour le faire avec plus de rigueur,
il faudrait tenir compte de ce que : 1°le nombre des Aurores pro-
duites aprés le coucher du soleil croit moins vite que le temps compté
a partir de la méme origine (c’est-a-dire qu'’il s’en produit davantage
pendant la premiére heure que pendant la suivante); 2° le temps <
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écounlé entre le coucher du soleil et lafin du crépuscule est plus petit
a I'équinoxe qu’'au solstice. On trouve alors pour » une valeur encore
plus petite que celle ¢erite ci-dessus, c'est-a-dire que la différence
des fréquences des Aurores aux deux époques est encore augmentée.

De la formule précédente, un autre fait se dégage: on voit que
plus 7 est petit et voisin de I'unilé (c'est-i-dire plus la durée du cré-
puscule augmente, ce qui a lieu 4 mesure qu'on s'éleve en latitude),
plus la valeur de 7 est faible, toutes choses égales d’ailleurs. Ce qui
signifie qu'a mesure qu’on s’éléve en latitude (et en ne considérant
toujours que les latitudes moyennes), la différence entre les nombres
des Aurores & Ucdquinoxe et au solstice devient plus grande. Clest
effectivement ce qui ressort des nombres publiés dans le catalogue
de Fritz (loc. cit.) et d’ou résulte qu'en ltalie, par exemple, la diffé-
rence entre les nombres des Aurores aux équinoxes et aux solstices
est moins grande que dans les régions plus septentrionales.

Pour faire le calcul précédent, nous avons considéré, pour simpli-
fier, que le nombre des Aurores observées dans les régions plongées
plus avant dans la nuit que la bande { de la figure précédente, est
négligeable. Mais ce nombre n'est pas nul (car I'observation a mon-
tré, ct nous l'avons établi théoriquement a propos de la période
divrne, qu'il peut se produire des Aurores a toute heure de la nuit).
Il s’ensuit que le rapport » écrit ci-dessus indique le rapport des
nombres d'Aurores observées aux équinoxes et aux solstices par
heure, mais non pas la valear de ce rapport par nuit qui est dilfé-
rente, les nuits n'ayant paslaméme durée en toute saison. Il s’ensuit
que, puisque la nuit contient un nombre d’heures plus grand en
hiver qu'aux équinoxes, et aux équinoxes qu'en été, on doit observer
un nombre total d’ Aurores plus grand en hiver qu'en €té, et la diffé-
rence entre les nombres des Aurores en ¢l¢ el aux équinoxes doit étre
augmentée par cetlle circonstance ; la différence de ces nombres entre
Uhiver et les dquinoxes doil élre au contraire diminuce (dans notre
hémisphere).

C'est effectivement et point pour point ce ui ressort des cata-
logues. et notamment de celui de Fritz.

L’inverse doit avoir liecn dans 'hémisphcre Sud. Malheureusement
les données relatives a cet hémisphére sont encore trop peu nom-
breuses pour pouvoir le vérifier.

Mais les raisonnements que je viens de faire ne s’appliquent qu’aux
latitudes moyennes, aux stations situées entrc le cercle polaire et
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I'équateur. Il est facile de voir que le caractére de la période annuelle
doit progressivement se modifier quand on a dépassé le cercle
polaire. On sait en effet que 'atmosphere est encore éclairée par le
crépuscule tant que le soleil n’est pas descendu & 18° au-dessous de
T'horizon (*). Comme, au moment des équinoxes, la distance zénithale
du soleil au pdle est 90°, il s’ensuit que la nuit est remplacée alors
par un crépuscule de douze heures sur toute la région qui s'étend du
pole 2 90° — 18° = 72° de latitude nord ; c’est-a-dire que, dans cette
région, la plupart des Aurores qui se produisent au moment des équi-
noxes doivent rester invisibles par suite de la clarté du ciel. Au
contraire, lors du solstice d’hiver, la nuit compléte régne pendant pres
de vingt-quatre heures dans cette région, et les conditions de visibi-
lité des Aurores sont extrémement favorables. En été naturellement
les Aurores deviennent totalement invisibles. Il s’ensuit que, dans les
régions polaires situées au-dessus de 72° environ de latitude nord, on
doit observer le maximum de fréquence des Aurores au solstice d’hiver
et le minimum aux équinoxes. Cest effectivement ce que 'observation
a démontré depuis longtemps (voir ci-dessus). Ainsi, tandis qu’on
observe encore les deux maxima des équinoxes et le minimum d’hiver
a Saint-Pétershourg, Abo, Stockholm, Christiana, au contraire, &
Hammerfest, au nord de la Norvége (72° de lat. nord), il n'y a déja
plus qu'un maximum au solstice d’hiver (2).

Périodeundécennale. — Quant a la période undécennale des Aurores
Boréales, qui, jusqu’a ces dernieres années, avait paru comme la plus
mystérieuse, elle parait due & ce que, comme nous ’avons montré,
Pintensité des ondes hertziennesémises par le soleil doit étre beaucoup
plus grande lors des maxima de I'activité solaire. Il doit s’ensuivre,
comme on I'aen effet depuis longtemps constaté, que les maxima et
les minima de la fréquence des Aurores Boréales coincident respec-
tivement avec ccux de la période des taches solaires. Cette conception
explique également pourquoi on ne doit pas observer pour la fré-
quence des perturbations magnétiques et des Aurores de période
égale & la durée de rotation du soleil ; les radiations hertziennes
engendrées dans les décharges électriques d'un point quelconque du
disque solaire se propagent,en effet, également dans toutes les direc-
tions & partir de ce point.

(1) WoLr, Aséronomie el Géodésie, p. 144.
(%) Axcor, loc. cit., p. 27.



AURORES BOREALES 315

7° ReLATions pES Aurores BoRBALES AVEC LES PERTURBATIONS MA-
GNETIQUES. — J'al montré (') comment les variations de l'intensité
des ondes hertziennes solaires, en augmentant la conductibilité des
hautes couches de l’atmosphére, pouvaient, quand ces couches
étaient animées de mouvements rapides, qui, par suite de I'induction
par le champ magnétique terrestre, y produisent des forces électro-
motrices d'induction, y engendrer des courants électriques capables
de perturber les aiguilles aimantées. La luminescence produite dans
un gaz raréfié par les ondes hertziennes n'est en effet accompa-
gnée de laproduction de courants voltaiques qu'autant que des forces
électromotrices préexistaient dans ce gaz. Eton congoit dans ces
conditions que la production des Aurores Boréales ne soit pas néces-
sairement accompagnée de perturbations magnétiques, et qu'on
observe fréquemment des Aurores Boréales trés brillantes sans per-
turbation magnétique notable.

Ainsi s’explique ce fait remarquable révélé par I'observation
que, tout en présentant dans leur fréquence moyenne la méme
période undécennale, puisque 'une et I'autre sont engendrées par les
ondes hertziennes solaires, ces deux ordres de phénomenes soient
fréquemment indépendants dans leurs manifestations isolées; car les
perturbations magnétiques dépendent en méme temps d'un facteur
terrestre variable : I'induction par la terre aux divers points de l'at-
mosphere.

Comme je 'ai rappelé audébutde cet article, I’expérience a montré
que deux catégories particuliéres d’Aurores Boréales sont assez sou-
vent accompagnées de perturbations de l'aiguille aimantée : d'une
part, les grandes Aurores des latitudes moyennes, qui s’étendent fré-
quemment sur une bonne partie-dela surface du globe; d’autre part,
parmi les Auroreslimitées etd’un caractéere local des régions polaires,
celles qui sont animées de mouvements rapides. Il semble que ma
conception explique aisément ces faits :

1° Nous avons vu que les Aurores Boréales étendues des latitudes
moyennes se produisent quand, par suite des perturbations particu-
lieres violentes de la surface solaire, I'intensité des ondes hertziennes
solaires étant notablement augmentée, elles peuvent pénétrer dans
des couches de 'atmosphére plus basses que dans les conditions nor-
males. On congoit alors que, la conductibilité étant soudainement

(1) J. de Phys., 4 série, p. 97-120 ; 1904.
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rendue trés grande dans ces couches atmosphériques ou elle est
d’ordinaire nulle, et cela sur toute la surface du gylobe, il doive s'en-
suivre, partout ou cette portion de l'atmosphére est animée de
mouvements rapides, des courants électriques subits et intenses
perturbant les aiguilles aimantées sur toute la terre.

2° En ce qui concerne les Aurores ordinaires des régions polaires,
qui ont une tres faible étendue et un caractére local, elles seront
accompagnées de perturbations magnétiques nolables chaque fois
qu'elles se produiront dans une région de l'altmosphére animde de
mouvements rapides. Et effectivement (voir ci-dessus) I'expérience a
montré que les Aurores méme peu brillantes & mouvements rapides
sont accompagnées de perturbations relativement importantes de
l'aiguille aimantée et que celle-ci reste au contraire calme pendant
les Aurores tranquilles, fussent-elles méme trés brillantes.

Ici donc encore tous les faits d’observation, et ceux précisément
qui avaient semblé jusqu'iciles plus déconcertants, découlent immé-
diatemeunt de ma théorie.

J'ai tenu dans cette communication a ne laisser de coté la dis-
cussion d’aucun des faits caractéristiques révélés par 'observation
continue des Aurores Boréales. Peut-étre paraitra-t-il que les consi-
dérations développées ici éclaircissent assez simplement quelques
points de la théorie de ces phénoménes.



