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RECHERCHES
SUR

LA GENESE, LA NATURE
ET L'EVOLUTION DES PLANETES

PAR

VI. A. »AUVILL1ER
(Avec 12 flg.)
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L'energie des electrons solaires.
Nature des planetes.
La formation des satellites.
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IL — La structure et revolution des planetes.
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Particularites des autres grosses planetes.

2. Les petites planetes.
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L'evolution chimique des planetes denses.
La formation des matieres organiques.
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III. — La Terre et la I^une.
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I. L'ORIGINE DU SYSTEME SOLAIRE.

Sommaire.

L'auteur montre que le probleme de l'origine des planetes
est, en fait, inseparable de deux autres, apparemment secon-

daires, qui sont ceux de l'origine de la Lüne, satellite exception-
nel, et des asteroides. Ces trois problemes exigent une solution

commune, qui est recherchee dans la production de paires de

planetes jumelles. La theorie des marees est seule conciliable

avec les exigences de la mecanique celeste, mais eile ne permet
pas la distribution de planetes en rotation selon la loi exponen-
tielle de distance au Soleil. L'auteur montre que le probleme
mecanique se double d'un probleme electromagnetique, fai-
sant appel aux proprietes electriques de la matiere solaire.

II montre que l'extraction mecanique d'une paire de filaments

gazeux issus de la photosphere, sous Taction d'un astre trou-
blant, s'accompagne de remission de protuberances chromo-

spheriques engendrant un champ magnetique determinant la

trajectoire des jets coronaux complementaires. Ceux-ci affectent
la forme de spirales logarithmiques, fixant — par rotation
electromagnetique — la matiere photospherique, dans le plan
equatorial, selon des distances exponentielles. La reunion des

masses gazeuses jumelles, rarefiees et refroidies, en revolution
autour du Soleil, est precedee d'une contraction portant les

plus grosses ä un stade pseudo-stellaire ephemere pendant
lequel le precedent mecanisme se reproduit pour chacune d'elles

en engendrant des satellites distribues selon la meme loi. Les

planetes denses ne peuvent done pas avoir de satellites nor-
maux. L'auteur montre que la planeite du Systeme solaire ne

peut se concevoir que par Taction directrice du champ magnetique

solaire et que les spirales electroniques invoquees ont

encore, ä l'heure actuelle, une existence reelle, attestee par le

caractere de certains effets electromagnetiques produits sur la
Terre par le Soleil.
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Un nouvel aspect du probleme.

Le probleme de l'origine du Systeme solaire parait inseparable
de ceux de la formation de la Lüne et des asteroldes, dont il
n'est pourtant jamais rapproche. La celebre theorie des marees
de Sir G. H. Darwin se heurte — entre autres difficultes — ä

l'objection de l'absence de Lünes pour Venus et Mercure, la
resonance ayant cependant dü jouer egalement, a fortiori, ä

une certaine epoque, pour chacune de ces deux planetes.
D'autre part, la loi exponentielle des distances planetaires
(voir fig. 1) exige sans ambiguite l'existence temporaire de la

planete d'Olbers 1, la fragmentation de celle-ci ayant donne

naissance aux asteroi'des, aux cometes, aux meteorites et ä une

partie de la poussiere cosmique (etoiles filantes). Or, cette frag-
gmentation s'etant produite ä un Stade mineralogique avance,
bien precise, n'a pu etre spontanee. Elle ne pouvait resulter

que du passage ä proximite d'une autre planete, qui n'a pu
etre ni Mars ni Jupiter. Nous sommes ainsi conduit ä une

cosmogonie dans laquelle les planetes auraient ete produites
chacune en deux exemplaires semblables decrivant des orbites
symetriques — comme les fragments d'anneau dans la theorie
de Laplace. En general, ces doubles planetes se seraient

bientöt rencontrees et fusionnees au Stade gazeux. La formation

de la Lüne aurait resulte d'un « accident »
2 survenu lors

d'une rencontre plus tardive des deux Terres. Enfin, les deux

planetes d'Olbers, par suite de leur tres faible masse et de leur
tres petit volume, ne se seraient frölees que tres tardivement
et, etant devenues entierement solides, n'ont pu que se

fragmenter en eclats de toutes dimensions, donnant naissance

ä presque toute la matiere solide dispersee dans le Systeme
solaire.

1 Pour la commodite de l'exposition, nous appellerons Vulcain
cette planete, aucune confusion n'etant possible avec l'hypothetique
planete intra-mercurielle dont la loi exponentielle interdit l'existence.

2 La reunion de deux masses fluides peut, sous une incidence
favorable, s'accompagner d'un accroissement de la vitesse de rotation
engendrant la periode de Poincare se scindant selon la theorie de
Darwin.
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Fig. 1.

Loi exponentielle des distances des planetes au Soleil.
En ordonnees, logarithmes des distances r. exprimees
en centimetres. En abscisses, numeros d'ordre n des
planetes.

J, S, U distances ä leur planete des satellites de
Jupiter, de Saturne et d'Uranus.
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Considerations mecaniques.

La theorie des marees de la formation du Systeme solaire a
subi, de Buffon ä Jeans, de nombreuses retouches. Elle seule

est conciliable avec les exigences de la mecanique celeste.

Fouche a fait remarquer (1884) que le moment de rotation des

planetes (3,3.1050 C.G.S.) etait 33 fois plus grand que celui du
Soleil (1049 C.G.S.). II n'a done pu etre communique au Systeme

que par une cause exterieure. Nous concevons bien le «fröle-
ment » exceptionnel1 de deux etoiles — dont notre Soleil —
decrivant des orbites hyperboliques et atteignant la vitesse

Fig. 2.

Schema des diverses phases de la «rencontre » de deux etoiles.

maxima de 600 km/sec., ce qui reduit la duree du passage ä

un temps tres court, de l'ordre de celle d'une comete. A cette

epoque — remontant ä moins de 1010 ans — le Soleil etait
sensiblement identique ä ce qu'il est aujourd'hui2, mais il etait
denue de rotation. Les deux etoiles, d'abord spheriques, devien-
nent bientöt des ellipsoides ayant leur grand axe commun.
Celui-ci va tourner dans le plan des orbites d'un angle total
voisin de 7t, leur communiquant une impulsion qui sera, grace
ä leur viscosite, l'origine de leur rotation dans le meme sens

1 Une chance par etoile en 1012 ans dans la galaxie, d'apres Jeans.
2 Au taux actuel de son rayonnement, il n'aurait perdu, durant

ce temps, que 1/2000 de sa masse.
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(voir fig. 2). En meme temps, chaque etoile emet deux
protuberances antipodiques situees sur le meme axe commun et
tournant dans le meme sens. Au moment du frölement, les

deux filaments se faisant face se rejoignent: c'est 1'« etincelle

cosmique » de Bickerton (1878). Ce filament est etire jusqu'aux
confms du Systeme solaire oü il se rompt. Chaque etoile
empörte ainsi deux filaments svmetriques coplanaires tournant
avec eile. II est aise de verifier que l'energie mecanique totale
du Systeme solaire actuel — y compris l'energie de rotation
solaire — n'est qu'une tres faible fraction (0,023) de l'energie
cinetique actuelle du Soleil et que celle-ci n'aura ete reduite que
de cette insignifiante quantite. Nous appellerons le sens de rotation

decrit par les deux etoiles et leurs filaments le sens direct.

Mais, s'il existe 4000 fois plus d'etoiles obscures que de

lumineuses (theorie des novea de Lindemann), l'intervalle
moyen entre deux « collisions » est reduit et l'astre troublant
est tres probablement obscur. Le Soleil subit alors les effets

decrits tandis que l'astre obscur se rompt.

UHypothese cosmogonique eleclromagnetique.

Malheureusement, la theorie actuelle des marees s'arrete lä,
car il est manifeste que les filaments de matiere photospherique
sont instables et que, loin de se condenser, ils ont tendance ä se

dissocier par expansion thermique et meme ä exploser, comme

Lyman Spitzer 1 l'a montre. II nous faut done trouver un
mecanisme assurant la stabilite, au moins temporaire, de ces

filaments et, en outre, les fragmentant et les fixant dans le plan
qu'ils balayent, selon la loi exponentielle des distances plane-
taires.

Le probleme cosmogonique ne releve done pas seulement de

la mecanique celeste: c'est aussi, ä notre avis, un probleme
d'electromagnetisme, car il fait appel aux proprietes electriques
de la matiere solaire.

II est tout d'abord evident que la masse de chacun des

filaments — qui auront, au plus, la section du Soleil — etant d'au

1 Aslr. Journ., t. 90, p. 675-688 (dec. 1939).



GENESE, NATURE ET EVOLUTION DES PLANSTES 11

1
moins ^-2,7.1030 g, sera empruntee ä une notable äpaisseur

de la photosphere (300 km). Elle aura done une temperature
supärieure a 6000° K. La pression y sera egalement supärieure
ä 10 baryes. Ces limites nous montrent quelles seront les

propriätäs de cette matiere: le libre parcours moleculaire y
ätant moindre que 1 cm, nous aurons affaire ä un plasma d'une

appreciable viscosite, forme d'ions positifs et d'älectrons, en

un mot, ä une matiere comparable ä la foudre, ä l'arc et ä la
lumiere positive de nos tubes ä vide. P. Villard 1 a montre que
les proprietes electromagnetiques d'une teile matiere etaient
toutes speciales: ce sont Celles d'un conducteur metallique
extensible charge positivement.

Mais la photosphere ne va pas seule subir Taction de maree

produite par l'astre troublant: la chromosphere va egalement
s'ächapper avec une vitesse de l'ordre de 108 cm/sec. Ses

proprietes sont toutes differentes de Celles de la matiere photo-
spherique. Nous avons, cette fois, affaire ä un gaz ultra-rarefie
(pression de l'ordre de 10~8 b, d'apres Milne) oü le libre parcours
ne sera pas inferieur ä 109 cm. L'impulsion de rotation commu-
niquee ä ce gaz, aussi bien qu'aux jets photospheriques, lui
fera decrire autour du Soleil des trajectoires äquatoriales dans

le sens direct qui engendreront un champ magnetique solaire
exterieur. Les electrons chromospheriques soumis ä ce champ
auront tendance ä decrire, dans le plan magnetique äquatorial,
des trajectoires de sens inverse et ä se säparer des ions positifs.
II est ä remarquer que ces trajectoires ont tendance ä accroitre

le champ magnetique äquatorial externe. De la säparation
magnätique des ions positifs et des älectrons, naitra un champ

älectrique, faible mais ätendu, communiquant aux älectrons

une grande änergie cinätique. Le Soleil demeurera, au total,
älectrostatiquement neutre.

Le second räsultat de la säparation magnätique des ions

positifs chromospheriques sera de produire une forte expansion
älectrostatique de ceux-ci qui, jointe ä leur änergie mäcanique,
leur fera remplir, tout en tournant, l'espace voisin du plan

1 P. Villard: C.R., t. 142, p. 706 (mars 1906).
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equatorial. Les jets photospheriques positifs se propageant
dans ce milieu ä charge spatiale positive, n'auront plus
tendance ä se dissocier, mais seulement ä s'eloigner du Soleil grace
ä leur energie cinetique.

Nous arrivons done, finalement, ä un Systeme forme par
deux jets rectilignes photospheriques antipodiques et syme-
triques tournant avec le Soleil dans un plan se confondant
avec le plan equatorial magnetique solaire. L'origine de ces

jets est, en meme temps, la source de jets d'ions positifs se

diffusant rapidement et de jets electroniques, diametralement

opposes, tournant en sens inverse dans le meme plan. Ces jets

Fig. 3.

Schema des jets photospheriques, croises, dans le
plan equatorial magnetique solaire, par les deux
spirales electroniques logarithmiques.

eux, sont stables et n'ont pas plus tendance ä se dissocier que
les rayons coronaux ou ceux de l'aurore polaire se propageant
dans l'ionosphere. Cherchons quelle sera leur trajectoire.

Admettons que le champ magnetique solaire varie de telle
sorte que les trajectoires coplanaires des deux jets electroniques

soient deux spirales logarithmiques symetriques, s'en-

roulant dans le meme sens, et rencontrant les deux jets
photospheriques ä des distances r variant exponentiellement
ä partir du Soleil (voir fig. 3). Ces points de rencontre seront

definis, en coordonnees polaires, par l'equation:

A
JlL _V 14L

r a
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n etant la suite des nombres entiers et a la base du Systeme de

logarithmes. Pour chaque spirale, ä la meme valeur de n corres-

pondront deux points symetriques diametralement opposes,
et n — 10, par exemple, sera obtenu par l'enroulement de

cinq spires.
Les distances r etant exprimees en centimetres, la figure 1

nous donne la relation lineaire:

log r 0,236 « + 12,5

La base a est alors:

log a 0,236/7r 0,075 d'oü: a 1,19

L'equation de la spirale est done:

r i,i9n,c. 101M

et l'angle « constant de la spirale equiangulaire est:

tgot .m/loga 0,434/0,075 5,78

d'oü:
a 80°

Or, chacun de ces jets cathodiques represente un courant
produisant un champ magnetiqüe dont les lignes de force sont
des circonferences centrees sur son axe. Nous verrons que les

electrons ont assez d'energie, non seulement pour ne pas
retomber sur le Soleil, mais encore pour traverser les jets
photospheriques sans subir une absorption complete. En

chaque point de rencontre, la matiere photospherique se trouve
soumise ä un couple electromagnetique qui la fait tourner
autour d'un axe normal au plan equatorial: e'est le phenomene
de la rotation magnetiqüe de l'arc. Celle-ci s'effectue dans le

sens direct. Sous cette influence, une partie de l'energie cinetique
du jet se transforme, ä chaque rencontre, en energie de rotation
et une partie de la matiere se trouve radialement fixee en ces

points. Chacun des deux filaments issus du Soleil peut aussi etre
considere comme un courant radial dont l'intensite diminue par
echelons. Les deux spires cathodiques fixent ainsi dans l'espace
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une serie de masses gazeuses jumelles symetriques, qui devien-
dront les paires de planetes exigees par les considerations

exposees ci-dessus. Les dix planetes, de Mercure ä Pluton,
sont engendrees par cinq spires. L'opacite des jets photosphe-
riques diminuant aussi par echelons et la matiere etant pro-
gressivement extraite du Soleil, les electrons n'ont pas besoin
de posseder une energie superieure ä celle des rayons cosmiques
actuels.

Le rnokidre defaut de symetrie entre les deux spirales catho-

diques aura pour effet de faire decrire aux doubles planetes des

trajectoires non rigoureusement symetriques, et, d'apres la
loi des aires, elles se rencontreront au bout d'un temps rela-
tivement tres court — les durees de revolution etant negli-
gables du point de vue cosmogonique. Elles se fusionneront
alors en une masse unique en donnant naissance ä des pheno-
menes differents, selon leur temperature et leur etat physique,
dependant de leur masse et de l'epoque de leur rencontre.

Venergie des electrons solaires.

Les electrons qui constitueront les spirales, primitivement
animes de faibles vitesses dans la chromosphere, seront acce-
leres par le champ resultant de l'entrainement mecanique des

ions et de leur separation magnetique. Pour pouvoir quitter
le Soleil dans le plan magnetique equatorial, ils doivent satis-
faire ä la condition de K. Birkeland1: Si Ton designe par DTi

le moment magnetique du Soleil et par produit de l'inten-
site X du champ magnetique par le rayon de courbure p de la

trajectoire, la rigidite des rayons cathodiques, on doit avoir:

.m/cX'p < 1,96 • 1022 u.e.m.

La rigidite des electrons est liee ä leur energie par la relation:

X P 3B (Sauss- volts>

1 K. Birkeland: C.R., t. 157, p. 104 (juillet 1913).
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V etant la chute de potentiel subie par les electrons, ß le

rapport vjc de leur vitesse v ä la constante, c 3.1010 cm/sec.

et 7] l'expression:
1

") /\/l — ß2

representant le facteur d'accroissement de la masse avec la
7] ß

vitesse dans la theorie de la relativite. Dans notre cas, ß et —' r 7) - 1

sont tres voisins de l'unite et la condition de Birkeland peut
s'ecrire:

300 ,m < 2 Y • 1022

Ces electrons ne seront evidemment pas monocinetiques: leur

spectre magnetique d'energie, dans le plan equatorial, sera une

nappe de spirales, mais ce spectre offrira, vraisemblablement,
un maximum d'intensite accuse — comme celui de la courbe

«en cloche » — et c'est cette valeur qui determinera la tra-
jectoire de la spirale « effective ».

Cependant, la spirale logarithmique est une courbe qui s'en-

roule indefmiment asymptotiquement autour de son pole sans

jamais l'attemdre, tandis que nos electrons sont effectivement
issus du Soleil. Leur trajectoire n'est done plus une teile courbe

entre le Soleil et Mercure. La trajectoire doit, dans cette region,
etre une spirale d'Archimede, telle que r bQ. Le sens

physique de ce changement est que le champ magnetique decroit

plus rapidement au voisinage du Soleil. par suite de l'exis-
tence de trajectoires d'ions positifs gravitant entre le Soleil et
Mercure. Le champ magnetique produit par les trajectoires
les plus lointaines se retranche, en effet, du champ produit
par les orbites les plus proches du Soleil. II en resulte que la
condition de Birkeland, valable au voisinage du Soleil, ne

peut etre combinee avec l'equation de la spirale logarithmique
et que le probleme, qui comporte deux variables indepen-
dantes: le moment magnetique du Soleil Jlt et l'energie eV des

electrons solaires, demeure indetermine.
L'hypothese la plus simple que l'on puisse faire sur la loi

de Variation du champ magnetique solaire est qu'il varie en

l/rs aux grandes distances de l'astre. Cependant, comme
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M. Louis de Broglie a bien voulu nous le faire remarquer, cette
loi conduir-ait ä un rayon de courbure de la trajectoire propor-
tionnel ä r3, incompatible aussi bien avec la spirale d'Archi-
mede qu'avec la spirale logarithmique. Le champ est done loin
de pouvoir etre assimile ä celui d'un dipöle central et il doit
etre considere comme du ä des trajectoires reparties dans tout
le plan du Systeme solaire.

On pourrait encore imaginer un autre mecanisme rendant

compte ä la fois de la production du champ electrique et du

champ magnetique: Si l'extraction d'une matiere photo-
spherique chargee positivement communique une charge
negative au Soleil, la rotation de celui-ci produira un champ
magnetique de sens inverse ä celui du precedent. Si, par
exemple, le champ electrique est mille fois plus grand que le

champ terrestre 103V/cmV la densite a de la charge\dh
negative solaire sera donnee par:

dY
L-dh

et la charge totale du Soleil — Q sera, S etant la surface du
Soleil (S 6.1022 cm2):

A A A22 <1 ()3 1

~ Q aS
471. 300 x 3 109 2

*1013 C0Ul0mbS *

Si nous designons par T la periode de rotation du Soleil

{T 25 jours 2,2 106 sec.) et par R son rayon
(R 7.1010 cm.), le champ magnetique X sera a sa surface:

_ 4jt Q _ 4 7T 1013 5" 3 RT " 3 2 x 7.1010 x 2,2.10« x 10 ~ ' gaUSS '

ce qui donne un moment JR.:

.711 a'R3 4,4.1027

cinquante fois plus grand que celui du Globe.

Malgre sa simplicite, ce mecanisme ne convient cependant

pas, car il donnerait une emission electronique generale du
Soleil et le sens de rotation des planetes serait inverse.
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Nature des planetes.

Considerons maintenant d'un peu plus pres la structure des

jets de matiere photospherique issus du Soleil. Ces filaments
n'etaient pas constitues d'une matiere homogene, auquel cas

toutes les planetes seraient identiques, mais bien formes
chacun de deux fuseaux gazeux differents reüetant la structure
de la photosphere: soit, un fuseau principal exterieur, surtout
forme de gaz legers, et un filament secondaire interieur, qua-
torze fois plus court forme de vapeurs metalliques. II est, en

effet, bien connu (Humboldt) que les planetes se divisent en
deux groupes discontinus. Les courbes de masse, de densite,
de vitesse de rotation, aussi bien que les aspects et les spectres,
montrent que le premier groupe: Mercure-Vulcain, est surtout
forme d'un fort noyau de ferro-nickel recouvert d'une scorie

de silicates de magnesium et d'aluminium, tandis que le

second groupe, Jupiter-Pluton, est forme d'elements legers. En

premiere approximation, on peut dire que les cinq petites
planetes denses sont en fer (A 56), tandis que les cinq grosses

peu denses sont d'azote (A 14), ce qui etablit le rapport
simple 4 entre les masses atomiques moyennes L En seconde

approximation, la nature des premieres nous est donnee par la
statistique des analyses chimiques des meteorites. Nous pose-

rons, d'une facon generale, que les grosses planetes sont essen-

tiellement constitutes des elements formant les deux premieres
periodes de la classification de Mendeleef: H, He et C, N, 0,
tandis que les planetes denses sont surtout formees par les

elements des deux periodes suivantes: Na, Mg, Al, Si, P, S, CI,
A et K, Ca, accompagnes du groupe du fer: Ti, V, Cr, Mn, Fe,

Co, Ni, les elements de numeros atomiques pairs etant, bien

entendu, plus abondants, selon la regle de Harkins. II resulte
de cette conception que le fer est, en realite, beaucoup moins
abondant dans la photosphere (1/300) que ne semble le montrer
la spectroscopie. Nous verrons dans la seconde partie comment
cette hypothese s'accorde avec l'observation.

1 C'est aussi le rapport des densites moyennes des dMiX^^i'supeei--^
5,2/1,3 4, en ecartant la densite anormale de Saturhe, dpat,!^miK
donnerons l'interpretation plus loin. | igt

I.Archives. Vol. 24. — Janvier-Fevrier 1942.

ttttilATEl
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La formation des satellites.

La matiere photospherique se refroidissant tres rapidement,
par suite de sa faible densite et de sa transparence, les ellip-
soides gazeux auxquels eile donnera naissance se comporteront
tres differemment selon leurs masses. Si nous calculons, d'apres
la theorie de Helmholtz, l'energie W liberee par la contraction,

ä leur dimension actuelle, de Jupiter et de la Terre par
exemple, au moyen de I'expression:

dans laquelle G est la constante de la gravitation, M la masse

et R le rayon du corps celeste, nous trouvons, pour Jupiter,
W 2.1043 ergs et, pour la Terre, W 2.1039 ergs, soit une
energie 104 fois plus petite. Les tres petites planetes, telles

que Mercure et la planete d'Olbers, depassant juste la masse

critique au-dessous de laquelle, d'apres Jeans, la gravitation
devient insuflisante pour eviter la diffusion, se condenseront

rapidement en spheres liquides incandescentes, sans passer

par le Stade stellaire. II en sera de meme pour Mars, Venus

et la Terre, l'elevation de temperature causee par le travail de

contraction etant encore insuflisante pour atteindre ce stade.

Au contraire, les grosses planetes, avec une masse cent fois plus
grande, s'echaufferont assez pour devenir, durant un temps
tres court, de petites etoiles temporaires. La theorie d'Edding-
ton montre que, dans ce cas, la masse est encore tres insuflisante

pour que la pression de radiation joue un röle appreciable
dans l'equilibre interne. Cependant, la temperature superficielle

pourra s'elever, momentanement, jusqu'ä celle de la photosphere
solaire. La reunion des grosses planetes jumelles s'accompa-

gnera alors de phenomenes de marees, qui reproduiront en petit1
les phenomenes que nous avons analyses ci-dessus et qui ont

1 La masse totale des satellites de Jupiter ne depasse pas 1/6000
de la masse de la planete, alors que la masse totale des planetes
represente 1/700 de celle du Soleil.
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abouti ä la formation des planetefe. Pour chacune d'elles, deux
fuseaux photospheriques diametralement opposes seront croises,
dans leur plan equatorial magnetique, par deux spirales catho-
diques symetriques, et les points d'intersection deviendront le

lieu de naissance de satellites jumeaux. Ces satellites seront
caracterises par une densite voisine de celle de leur planete et
leur distribution selon la loi exponentielle des distances (voy.
fig. 1). C'est ainsi que Jupiter a quatre satellites: I, II, III,
IV; Saturne egalement quatre: II, III, IV, V; Uranus quatre
et Neptune un. Pluton ne saurait, vu sa faible masse, en

posseder aucun.
II resulte de cette theorie que les petites planetes doivent

etre depourvues de satellites et, effectivement, Mercure et
Venus n'en ont pas. Mais la Terre en possede un, enorme,
exceptionnel, et Mars en possede deux, au contraire, minuscules,

et dont I'un, Phobos, possede une singuliere anomalie de

revolution. C'est qu'en realite, ni la Lüne, ni Phobos, ni Deimos

ne sont de vrais satellites. Nous avons vu que nous devions attri-
buer la formation de la Lüne ä un accident unique dans le

Systeme solaire, ayant eu lieu ä la faveur de la reunion des deux

planetes jumelles T et T" ayant constitue la Terre L Les pseudo-
satellites de Mars sont des asteroi'des captures, car leur masse
est trop faible pour qu'ils aient jamais pu se former par la
condensation d'une masse gazeuse isolee. Leur diametre est
estime ä 10 ou 20 km. Si leur densite peut, un jour, etre mesuree,
on leur trouvera, soit celle des meteorites pierreuses: 3,5, soit
celle des siderites: 8,0. Dans ce dernier cas, la preuve de la

capture sera etablie, car la lithosphere de Mars ne peut avoir
une densite superieure ä celle de la Lüne: 3,33.

Les satellites superieurs de Jupiter et de Saturne, — ainsi

que leurs satellites exterieurs retrogrades — ne sont pas, non plus,
des satellites normaux rentrant dans le cadre de la theorie, mais
bien encore des asteroides captures 2. Ce fait n'a rien que de

1 On pourrait identifier la Lüne avec la planete T', mais la dissy-
metrie entre les deux jets photospheriques serait alors bien grande...
En ce cas, la survivance de la Lüne proviendrait d'une rencontre
manquee, suivie de sa capture par la Terre.

2 La figure 1, ainsi que le caractere des orbites (coplaneite, incli-
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tres naturel, la planete d'Olbers ayant gravite entre Mars et
J upiter.

La rotation des planetes.

Nous avons vu que la rotation des planetes etait d'origine
electromagnetique et que l'energie de rotation etait empruntee
ä la force vive des jets issus du Soleil. Cette energie est d'ailleurs
tres faible devant l'energie cinetique de la planete. Pour la
Terre, par exemple, l'energie de rotation est: 2,6.10s6 ergs,
tandis que l'energie de revolution est: 2,7.1040 ergs. Pour toutes
les planetes, la rotation doit s'effectuer dans le sens direct
autour d'un axe normal au plan equatorial du Soleil. Dans la
realite, cette condition n'est satisfaite que pour la plus grosse

planete du Systeme solaire, l'axe de rotation de Jupiter ne
faisant que 2°,2 avec la normale au plan de l'ecliptique. Nous

constatons un ecart regulierement croissant de l'axe des sui-

vantes: Saturne: 28°,1; Uranus: 90 ± 8°; Neptune: 90 ± 50°.

Adoptant le sens direct pour la rotation de toutes les planetes
et de leurs satellites, les inclinaisons d'Uranus et de Neptune
deviennent respectivement 98° et 140°. Un tel renversement des

axes de rotation aux eonfins du Systeme solaire montre I'inter-
vention d'une perturbation regulierement croissante avec la
distance. Cet effet semble du ä la combinaison des rotations
des planetes jumelles lors de leur reunion, leurs orbites pou-
vant differer en grandeur et en inclinaison. Les deux fuseaux
exterieurs residuels, extraits par l'effet de maree, seront
contenus dans le nouveau plan equatorial. Une autre perturbation

plausible resulte de la superposition du champ magne-
tique de l'astre troublant — qui est de meme sens. Ce champ

peut avoir eu pour effet de deformer la spirale aux eonfins du

Systeme en diminuant son rayon de courbure: ce serait l'origine
de l'ecart ä la loi exponentielle presente par Pluton. Nous

verrons, dans la troisieme partie, que l'origine de l'mclinaison
des axes des planetes denses est toute differente.

naison, etc.), etablissent ce classement sans ambigulte. Les satellites
captures constituent frequemment des couples provenant de la
rupture de l'astero'ide, ayant eu lieu apres sa capture. L'anneau de
Saturne est egalement double.
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Les masses gazeuses rarefiees, qui constituaient primitive-
ment les planetes, tournaient lentement sur elles-memes. Leur
vitesse angulaire s'est accrue, conformement au principe de la
conservation du moment de la quantite de mouvement, durant
leur condensation avec contraction. Alors que les grosses
planetes ont une duree de rotation' variant regulierement de

9 h. 50 min. pour Jupiter jusqu'ä 15 h. 8 min. pour Neptune,
une loi analogue semble avoir ete valable dans le premier groupe,
Vulcain ayant eu une rotation un peu plus rapide que celle de

Mars, et Mercure une rotation un peu plus lente que celle de la
Terre. On sait comment Faction des marees solaires a freine la

periode de rotation de Mercure jusqu'a egaler celle de revolution.
Nous verrons ulterieurement que la duree de rotation de Venus

a du etre, de meme, au moins decuplee sous la meme influence.

Mais, en premiere approximation, on peut dire qu'ä l'origine,
la vitesse de rotation dans cbaque groupe etait sensiblement

constante et deux fois plus grande pour les grosses planetes que

pour les petites. Cette difference doit etre rapportee ä leur
nature differente. Elle s'expliquerait si la vitesse angulaire de

rotation magnetique de Fare etait proportionnelle ä la racine

carree de Finverse de la masse atomique.

Les orbiles planetaires.

La theorie exige que toutes les orbites soient contenues dans

le plan equatorial magnetique du Soleil, qui se confondait avec

son plan equatorial de rotation actuel. Or, ces orbites s'ecartent

actuellement, au plus, de 6° 58' et, en moyenne, de 3° 38' de

ce plan. II n'en est pas moins vrai que le Systeme solaire presente
une planeite remarquable qui est ä rapprocher de Faplatisse-
ment considerable de la lumiere zodiacale dans ce meme plan
au delä de I'orbite terrestre. La cause est, en effet, la meme
dans les deux cas et doit etre attribuee ä Faction d'un champ

magnetique exterieur au Soleil. Nous considerons en effet la

lumiere zodiacale comme le prolongement de la couronne
solaire, soit comme Femission electronique complemenlaire de

l'emission positive protuberantielle actuelle causee par la

pression de radiation. Et il parait bien difficile d'obtenir un
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Systeme planetaire aussi parfaitement plan sans faire appel ä

Taction directrice d'un tel champ magnetique sur les spirales
cathodiques fixant le lieu de naissance des planetes aux grandes
distances du Soleil L

La circularite remarquable des orbites des plus grosses
planetes est une consequence, comme nous Ta fait remarquer
M. H. Camichel, de la combinaison des deux orbites, primiti-
vement elliptiques, symetriques et secantes, des planetes
jumelles. Enfin, etant donnees Texcentricite et Tinclinaison
de l'orbite de Pluton, il est fort possible que les deux planetes
de ce nom ne se soient jamais rencontrees et que Tune d'elles
reste encore ä decouvrir.

Bien entendu, les orbites des meteorites et des cometes, qui
resultent des perturbations subies par les trajectoires des petits
fragments, par le passage au voisinage des asteroides, pourront
s'ecarter considerablement de ce plan.

Les spirales electroniques solaires actuelles.

On aura reconnu, dans les jets chromospheriques entraines
dans le sens de la rotation du Soleil, les protuberances actuelles

et, dans les spirales cathodiques issues de leur base, les jets

coronaux observables durant les eclipses jusqu'ä des distances

atteignant dix rayons solaires. On sait comment les protuberances

eruptives, formees d'ions positifs, sont chassees hors
de la chromosphere: ce sont des «flash » de radiation mono-
chromatique, selectivement absorbee par les ionsCa+, qui leur
communiquent les accelerations successives leur permettant
de depasser la vitesse critique d'extraction de la chromosphere.
Si les electrons chromospheriques suivaient simplement les jets
protuberantiels, ils n'atteindraient qu'une energie de quelques
electron-volts. Mais la pression de radiation agit selectivement

sur les ions positifs en separant les charges. II en resulte la
creation d'un champ electrique faible, mais etendu. Un champ

1 Cette action avait dejä ete soup$onnee par K. Birkeland (C. R.,
t. 155, p. 892, nov. 1912: Sur Torigine des planetes et de leurs
satellites), dans un travail qui, ä notre connaissance, est la premiere,
et la seule, tentative de theorie cosmogonique electromagnetique.
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aussi faible que le champ terrestre (1 V/cm) regnant sur la
hauteur de la chromosphere, soit plus de 109 cm, donnerait

dejä aux jets coronaux une energie de 109 eV. Nous avons

deduit1, d'une interpretation particuliere des phenomenes
de l'aurore polaire, que cette energie pouvait, actuellement,
varier de 4.10® eV & 3,5.1010 eV. Elle est, finalement, empruntee
ä la pression de radiation. Dans notre hypothese cosmogonique,
eile Fest ä la force de maree, c'est-ä-dire ä la gravitation. On sait
aussi que les jets coronaux ne sont pas simplement radiaux,
mais semblent obeir ä un champ magnetique exterieur au
Soleil (Bigelow, Stürmer), dont l'intensite a ete estimee par
H. Deslandres, etre egale ä 10 ' gauss, d'apres le mouvement
helieoi'dal des protuberances hautes. II en resulte qu'au niveau
de la Terre, les jets coronaux sont etales dans le plan equatorial
solaire selon un spectre magnetique d'energie qui, en parti-
culier, est susceptible de rendre compte des divers caracteres
des orages magnetiques.

Les hypothetiques spirales cathodiques, auxquelles nous

avons fait appel pour obtenir la fixation des planetes selon la
loi exponentielle, sont done reelles. H. Deslandres avait dejä
imagine un mecanisme de ce genre pour rendre compte de la
forme des nebuleuses spirales. Mais il n'y avait lä qu'une
image, car les spires de ces nebuleuses sont construites ä une
toute autre echelle et sont, en realite, des amas stellaires
distribues selon des spires dues ä la force centrifuge. Celles-ci

sont alors des spirales d'Archimede et non des spirales loga-

rithmiques. Mais cette idee nous a ete suggeree par l'observation
reelle d'une demi-spire cathodique solaire: Effectuant des

observations d'aurores polaires, durant l'annee polaire
internationale 1932-1933 sur la cöte nord-est du Greenland, nous
avons remarque que les activites magnetique et aurorale
obeissaient clairement, durant les premiers mois de 1933, ä la

periode de rotation solaire et qu'elles etaient en opposition de

phase avec l'activite apparente du Soleil2. Ce phenomene

1 A. Dauvillier: Rev. Sc., t. 73, p. 73-82 (1935) et C.R., t. 210,
p. 177 (1940).

2 A. Dauvillier: J. de Phys., t. 5, p. 398-412 (1934). Etude des
aurores polaires au Scoresby Sund pendant l'annee polaire.
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remarquable etait du ä Fexistence d'une unique et forte tache

photospherique, responsable de l'activite, condition permise

par le minimum d'activite undecennale alors existant. Cette
relation etablissait la realite de la production sur la Terre de

phenomenes electromagnetiques dus ä un unique jet coronal
recourbe selon la premiere demi-spire d'une spirale, en accord

avec la theorie de Deslandres 1 et Birkeland 2 expliquant le

retard variable existant entre le passage au meridien du centre
actif troublant solaire et le debut de la perturbation terrestre
associee. Le rayon de courbure etait, dans ce cas, beaucoup
plus grand que celui considere ci-dessus, puisque c'etait la
Terre au lieu de Mercure qui etait rencontree apres une rotation
de 7t. La difference de courbure provenait probablement de

Fexistence actuelle d'un champ magnetique plus faible 3.

Un autre phenomene semble encore s'apparenter avec le
mecanisme que nous avons decrit: c'est l'apparition frequente,
signalee par Deslandres, de deux grandes protuberances anti-
podiques inclinees dans le sens de la rotation du Soleil. Bien

que Faction de maree exercee par les planetes sur le Soleil soit
tres faible et que la theorie planetaire de l'activite solaire soit
des plus suspectes, il n'y a pas moins lä un curieux rapprochement

ä signaler.

L'hypothese cosmogonique electromagnetique n'est encore

qu'ä peine ebauchee, mais eile semble ouvrir une voie nouvelle

qui permettra, peut-etre, d'echapper aux difFicultes mecaniques.
Le point faible de cette hypothese reside dans la genese du
champ electrique accelerant, de maniere convenable, les

electrons chromospheriques. D'autre part, il semble difficile de

donner directement aux jets photospheriques la forme de

spirales logarithmiques et d'imaginer un mecanisme capable
de les scinder equiangulairement, en transformant leur energie

cinetique en energie de rotation. Mais ce probleme est loin
d'etre epuise. (ä suivre)

1 Deslandres: C.R., t. 150, p. 10 (ianv. 1910).
2 Birkeland: C.R., t. 150, p. 246 fjanv. 1910).
3 Le modele de la couronne solaire de Stürmer et les trajectoires

spiralees de Deslandres-Birkeland ecartent l'objection de l'absence
d'effet Doppler-Fizeau dans le spectre de la lumiere zodiacale.
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