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Préface

			Entre le 2 et le 4 août 1972, vers la fin de la guerre du Vietnam et entre deux vols spatiaux remarquables, ceux d’Apollo 16 et Apollo 17, un groupe de taches solaires baptisé McMath Region 11976 produit une série de flashs très intenses. De violentes éruptions, dans la ligne de visée de la Terre, sont observées à la surface de notre étoile. Et le 4 août, une tempête de particules issue d’une éruption surpuissante heurte notre globe. Le ciel s’allume de draperies incandescentes ; de spectaculaires aurores polaires éclairent l’Amérique du Nord et l’Europe, jusqu’en Espagne. La tempête provoque de nombreux incidents dans les réseaux électriques et de communication des États-Unis et du Canada. Et, plus surprenant, le tsunami de particules solaires déclenche la détonation simultanée et spontanée d’au moins deux douzaines de mines marines américaines dans le golfe du Tonkin. Conçues pour exploser aux abords des ports du Nord-Vietnam quand la grande masse métallique d’un bateau passe à proximité, elles ont été leurrées par un signal émis à… 150 millions de kilomètres de là.

			Loin d’être la plus violente de toutes les manifestations observées sur le Soleil depuis quatre siècles – à partir de l’invention de la lunette –, cet aléas marque tous les chroniqueurs des événements célestes, pour une bonne raison : si, au même moment, des astronautes étaient partis pour la Lune, qu’ils aient été dans leur capsule ou à la surface de notre satellite naturel, ils auraient été irradiés et ne seraient sans doute jamais revenus vivants. Les calculs montrent que les doses d’irradiation reçues auraient été semblables à celles enregistrées lors de l’accident de l’usine de retraitement de Tokaimura, qui a eu lieu au Japon le 30 septembre 1999, où les normes acceptées pour ces radiations ont été dépassées de 4 000 fois, et qui a fait deux morts et un blessé grave.

			Le Soleil, la Terre et la Lune, mais aussi l’espace ont besoin qu’on pose eux un nouveau regard. Depuis quelques décennies, nous vivons, sans aucun doute, une révolution majeure. Cinq siècles après les voyageurs de la Renaissance partis cartographier les terræ incognitæ du Nouveau Monde, et cinq siècles, toujours, après la révolution copernicienne qui a délogé la Terre du centre de l’Univers d’alors, de nouvelles explorations et des découvertes scientifiques majeures nous obligent à penser le monde autrement. Comme Kepler le fit en fiction dans Le Songe, les récits des hommes sur la Lune et leurs photos de la Terre vue de loin nous ont transportés dans un ailleurs hostile, stérile et désolé, où la seule vue rassurante est celle d’une petite boule bleue suspendue dans un ciel noir. Vaisseau spatial de l’Humanité, mais aussi de toutes les vies qu’elle héberge et protège, cette planète-là est bien plus complexe que nous l’imaginions. Et surtout, elle est en constante interaction avec ses éléments naturels et son environnement. Ce livre, Météorologie de l’espace, en est une formidable démonstration.

			À l’image du temps vu par saint Augustin – « Qu’est-ce que le temps ? Quand on ne me le demande pas, je le sais ; mais dès qu’on me le demande et que je tente de l’expliquer, je ne le sais plus » –, pour un large public, la définition de l’espace est souvent confuse. Il est confondu avec son exploration habitée – ridiculement proche et très souvent propagandiste –, avec son utilisation satellitaire – pour des services de communication, de météo, pour l’observation civile et le renseignement militaire – ou encore avec l’idée d’un ailleurs infini, parfois effrayant, souvent fantasmé et régulièrement détourné. L’espace dont il est question dans les pages qui suivent, est le fruit d’une histoire dont les auteurs – tous scientifiques passionnés et avides de comprendre la complexité du monde – nous racontent combien il fut long et difficile d’en prendre la mesure. Quatre siècles d’histoire des sciences qui embrassent de nombreux champs et voient émerger une discipline originale, la météorologie de l’espace, dont les enjeux récents ne sont pas encore suffisamment connus.

			Nous constituons sans aucun doute une civilisation solaire, dont l’avenir, si nous réussissons à traverser les multiples crises globales qui s’annoncent, dépendra de la source d’énergie qui a permis à la vie de s’établir et de prospérer sur cette planète depuis 4 milliards d’années, celle du Soleil, une étoile parmi des milliards de milliards d’autres. Tous parents, mais tous différents, les humeurs de ces lampions nucléaires autorisent – ou non – une vie stable et pérenne dans les « zones d’habitabilité ». Et nous nous sommes habitués, tout jeunes et nouveaux que nous sommes, à bénéficier d’une heureuse constance de l’activité solaire. Las, nos progrès scientifiques et techniques fulgurants nous ont aussi rendus spatio-dépendants. Les flux de données qui alimentent nos sociétés gavées d’informations, nos échanges, notre sécurité et bientôt nos milliards d’objets connectés peuvent être coupés si de violentes tempêtes solaires viennent à endommager ou à détruire ces réseaux mondialisés. Tout le monde comprend donc l’intérêt de la prévision, de la prévention, et mesure la nécessité de mettre en place des systèmes d’alerte chargés d’éviter un black-out total dont l’impact serait considérable.

			Mais l’intérêt de la météorologie de l’espace n’est pas seulement utilitaire. Elle participe aussi à cette redécouverte d’une Terre que nous croyons bien connaître. D’une planète que nous devons habiter autrement, au risque de disparaître, en en comprenant la complexité, les zones d’ombre, la variabilité de ses frontières, l’interdépendance avec son étoile, bref, en pénétrant au cœur d’une science en marche, guidés par d’infatigables explorateurs. Dont le désir de partage est ardent comme un joyeux rayon de soleil !

			Alain Cirou
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Introduction

			La météorologie de l’espace est une discipline récente, à l’interface entre l’astrophysique et la géophysique, ainsi qu’entre la recherche fondamentale et la prévision opérationnelle pour de nombreuses applications industrielles, publiques, civiles ou militaires. Elle vise à prévoir les variations de l’activité solaire, et à quantifier leurs effets sur l’environnement spatial et sur notre monde technologique. L’Organisation de coopération et de développement économiques (OCDE) l’a classée en 2011 parmi les cinq risques planétaires, à l’égal des risques financiers systémiques, des cyberrisques, des troubles sociaux et… des pandémies.

			Pourtant, elle est encore mal connue du grand public. Le propos de ce livre est de pallier cette méconnaissance, non pour rajouter du stress à un monde déjà hautement anxiogène, mais pour informer et partager. Au cours des dernières décennies, nous avons considérablement reculé les bornes de notre environnement. Nous les avons repoussées jusqu’au Soleil lui-même. Et nous avons appris que nous sommes, à bien des égards, tributaires de ses sursauts. 

			Jusqu’à la fin du xixe siècle, la physique cantonnait les sources d’énergie du Soleil à de la chimie, essentiellement celle du charbon. Elle expliquait également que la « force1 » centrifuge compensait la force de gravité à quelques kilomètres d’altitude, au-dessus desquels il ne pouvait plus y avoir d’atmosphère, mais peut-être un éther sur lequel « s’appuyait » la lumière pour se propager. Les caractéristiques de cet éther étaient peu contraintes et peu connues. Pourtant, des interrogations apparaissaient çà et là. Les premiers sondages à haute altitude contredisaient les prévisions, et la détermination de l’altitude des aurores polaires montrait qu’il existait quelque chose de dynamique au-dessus de cent kilomètres. De quoi pouvait-il s’agir ? Les avancées de l’électromagnétisme posaient également des problèmes importants. Ce qu’on observait au laboratoire devait se produire dans le champ magnétique de la Terre. Comment, avec quelle périodicité ? L’observation des taches solaires montrait une curieuse périodicité qui semblait corrélée avec celle des aurores polaires : coïncidence ou causalité ? C’était alors le temps des interrogations.

			Mais au début du xxe siècle, la physique a fait des progrès considérables, et la source d’énergie nucléaire du Soleil a bientôt été mise en évidence. En parallèle, des émetteurs radio révèlent que notre atmosphère s’étend bien au-delà des quelques kilomètres prédits, qu’elle existe encore à plus de trois cents kilomètres, où se trouvent non seulement du gaz électriquement neutre mais aussi des ions et des électrons. D’où viennent-ils ? Des physiciens aventureux démontrent que la source principale en est le Soleil. Il leur a fallu une audace inouïe pour supposer qu’il émettait du rayonnement énergétique et aussi que des particules pouvaient s’en échapper en dépit de sa gravité fantastique. C’est alors le temps de la découverte de notre espace, l’objet du chapitre 2.

			L’ère spatiale et la complexification de l’instrumentation au sol vont bientôt conférer au tableau toute sa richesse, faite d’une multitude de détails. Elles vont mettre en branle le tableau encore rigide et statique qui prévalait jusqu’aux années 1950, et montrer à quel point l’environnement spatial varie d’une heure à l’autre parfois. Tout bouge, et tout s’y mélange : particules, champ électrique, champ magnétique. Les zones qui nous entourent sont multiples, subtiles, toujours en interaction, jamais clairement délimitées. Le chapitre 3 fait la part belle à cette révolution conceptuelle2. 

			Ainsi, nous avons choisi, pour aborder la météorologie de l’espace, l’approche historique. Elle permet de rendre hommage aux précurseurs et de mettre en perspective les progrès acquis. Une perspective étourdissante, vertigineuse même, tant l’accélération a été forte ces dernières décennies. 

			Le chapitre 4 est l’aboutissement de cette maturation impressionnante, et le cœur du sujet. Il détaille toutes les implications de l’activité solaire sur notre environnement spatial, sur notre technologie moderne. Elles sont nombreuses, et un événement solaire de grande envergure pourrait avoir des conséquences économiques importantes, dont nous donnons les estimations aujourd’hui en notre possession.

			Le cinquième et dernier chapitre n’est certainement pas un travail de prospective : l’expérience nous a appris à être prudents, et nous savons que même si nous écrivons le futur, le futur n’est pas écrit. Il est l’ouverture vers les méthodes modernes encore en état de défrichage pour les prévisions opérationnelles : la mise en réseau, le big data, l’intelligence artificielle3. Ainsi la météorologie de l’espace est-elle passée, en un siècle, du questionnement de paillasse aux centres opérationnels les plus sophistiqués.

			Le lecteur notera certainement un détail qui nous a nous-mêmes surpris au cours de la rédaction de cet ouvrage. Les chapitres 1 et 2 regorgent de noms de scientifiques. Il est passionnant d’y constater combien, bien avant l’ère numérique, les échanges étaient déjà vifs et abondants en science, d’un pays à l’autre, sans barrière de langue. Puis, subtilement, le chapitre 3 – le temps de la complexité – substitue des sondes spatiales et des grands instruments terrestres aux humains. Les noms des scientifiques pâlissent, on devine simplement qu’ils continuent à exister à l’ombre des instruments, mais on constate qu’ils sont presque devenus secondaires, effacés par un torrent de données. Le chapitre 5 est la suite logique de cette évolution : le big data et l’intelligence artificielle prennent cette fois le pas sur les grands instruments eux-mêmes. Un seul scientifique ne peut plus en maîtriser les calculs, il y faut des équipes entières, où l’individu semble se diluer dans la masse.

			S’il est difficile d’échapper à cette tendance, nous pensons qu’elle n’est qu’une illusion. Nous sommes tous les quatre des acteurs de la recherche en météorologie de l’espace, nous travaillons sur l’ionosphère, la magnétosphère, le Soleil, les aurores, l’intelligence artificielle, les services opérationnels. Nous côtoyons nos collègues en France et à l’international lors des meetings, des campagnes de mesures. Nous savons que la météorologie de l’espace est avant tout humaine, qu’elle est portée par quelques passionnés de la nature, des scientifiques avides de comprendre et de prévoir. 

			Au terme de ce livre, le lecteur aura traversé quatre siècles d’histoire des sciences. Nous espérons qu’il aura compris à quel point notre société technologique est dépendante d’un environnement spatial solidement arrimé à l’activité solaire, et qu’un aléa nouveau est à considérer dans la marche de l’Humanité : la météorologie de l’espace.


		
      
				
					1. Nous reviendrons sur les raisons d’entourer de guillemets le mot force s’agissant de la centrifuge.

				

				
					2. Avec la complexification des connaissances physiques vient celle des explications. Le lecteur féru de science trouvera à se passionner dans ce chapitre, qui dresse le panorama des connaissances actuelles. Le lecteur plus intéressé par l’histoire et surtout par les applications de la météorologie de l’espace pourra sauter les paragraphes les plus ardus de ce chapitre sans obérer sa compréhension des chapitres suivants.

				

				
					3. Comme dans le chapitre 3, nous avons choisi de ne pas simplifier à outrance certains concepts modernes. Le lecteur peu enclin à se plonger dans les méandres de la modélisation pourra sauter quelques paragraphes sans amoindrir sa compréhension globale du livre.

				

    
			
			

		





Chapitre 1

			
Le temps des interrogations

			L’espace a naturellement été de tout temps une source d’interrogations scientifiques. Bien avant le xviie siècle, des questionnements légitimes ont vu le jour, fondés sur des observations fiables. Ces premiers questionnements portaient sur des phénomènes qui semblaient alors distincts, mais que nous savons aujourd’hui indissociables : aurores polaires, géomagnétisme et taches solaires. Le xviie siècle a également vu l’irruption des mathématiques dans les sciences de la nature et, avec elles, la possibilité de prévoir des phénomènes. Les instruments de mesure ont permis de nouvelles explorations : les premières lunettes astronomiques, braquées vers les cieux, ont dévoilé leurs premiers secrets et rebattu les cartes des conceptions et de la connaissance Mais chaque dévoilement a généré de nouvelles questions, qui se sont accumulées pendant plusieurs siècles. Où en était-on à l’orée du xxe siècle, qui a vu tant de bouleversements ? 

			L’électricité et le champ magnétique4


			Pour introduire la belle histoire de la météorologie de l’espace, nous devons commencer par deux des notions qui la sous-tendent : l’électricité et le magnétisme.

			L’électricité ne constitue pas une découverte des plus récentes, ses manifestations ont été perçues dès l’Antiquité. Ainsi, dès les viie et vie siècles avant notre ère, le savant grec Thalès de Milet note que l’ambre jaune acquiert, par frottement, la propriété d’attirer les corps légers. L’ambre jaune se dit elektron en grec : de là, le succès mondial de ce mot. Plus tard, on comprendra que le frottement ne constitue qu’un des moyens d’électriser un corps. On peut le constater tous les jours avec les vêtements textiles artificiels, telle que la fourrure polaire : le frottement qu’ils subissent quand on les porte suffit à les charger d’électricité (à la condition qu’ils soient secs). Après quoi, ils attirent aisément des fils et autres objets légers, et on peut même, en les ôtant, leur arracher de véritables étincelles.

			On découvrira d’autres façons d’électriser des corps, parfois aussi simples que… le fait de les chauffer.

			Le même Thalès remarque l’attraction du fer par la « pierre d’aimant », sans savoir que Chinois et Égyptiens avaient fait la même observation longtemps avant lui. Sur les propriétés de l’ambre, il ne propose aucune explication. Sur celle de la pierre aimantée, il suggère que des effluves sortent à la fois de la pierre et du fer. Ainsi, les phénomènes électriques et magnétiques trouvent une genèse commune. Cependant, il faudra vingt-cinq siècles pour comprendre que leur physique est également la même.

			On caractérise le degré électrique d’un corps par un mot bien connu : « le potentiel électrique ». On parle de la différence de potentiel entre ce corps et un autre. Le courant de nos fils électriques ménagers a une différence de potentiel de 220 volts avec la terre. Aux États-Unis, cette différence de potentiel est de 110 volts. Les corps humains peuvent se retrouver à des potentiels différents à la suite de frottements (en particulier, sur leurs vêtements). Nous en avons tous fait l’expérience désagréable : lorsque nous nous approchons d’une personne à un potentiel différent du nôtre, les potentiels s’égalisent au moyen d’une décharge d’électrons. Cette décharge se fait souvent d’un nez à l’autre, c’est-à-dire de la partie du corps la plus pointue à l’autre. Cette propriété s’appelle « le pouvoir des pointes ». Ce qui se produit n’est rien d’autre qu’un éclair miniature. Les éclairs atmosphériques sont des égalisations de potentiels de centaines de milliers de volts entre la base des nuages et la surface du sol. Le pouvoir des pointes est mis à contribution dans nos paratonnerres : la pointe concentre la foudre, et l’électricité est conduite dans le sol via une chaîne de descente.

			Des phénomènes identiques furent également constatés par d’autres peuples. Ainsi, les anciens Indiens se sont aperçus que certains cristaux avaient la propriété d’attirer les cendres chaudes. Les Chinois, très avancés par rapport aux autres civilisations, ont inventé une façon de se diriger grâce au magnétisme  deux siècles avant l’ère chrétienne, ouvrant bientôt la voie à l’invention de la boussole. Ça a été un pas considérable pour l’Humanité.

			Après ces âges héroïques où la légende se mêle à l’histoire, il faudra franchir une vaste période pour rencontrer les premiers travaux scientifiques sur l’électricité. 

			L’introduction de la boussole en Europe au xiie siècle, peut-être grâce aux Arabes, a suscité une étude expérimentale très rigoureuse en 1269, due à l’ingénieur militaire au service du duc d’Anjou, Pierre de Maricourt. C’est lui qui nomme « pôle nord » et « pôle sud » les deux extrémités d’un aimant produisant des effets opposés. Il fait également cette observation confondante que si on casse un aimant, chaque morceau possède à son tour un pôle nord et un pôle sud. 

			L’un des premiers noms que l’on peut citer ensuite est celui du médecin de la reine Élisabeth Ire et physicien anglais : William Gilbert (1544-1603). Au xvie siècle, il publie une réédition des expériences de Maricourt dans son œuvre en six tomes De Magnete (nom complet : De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure). Il montre également qu’un aimant permanent peut aimanter du fer. Puis il retrouve dans diverses substances isolantes, telles que le verre ou la résine, des propriétés identiques à celles de l’ambre. Il effectue les premières mesures portant sur les charges électriques et reconnaît qu’il existe des corps qui conduisent bien l’électricité, qui sont de bons conducteurs, et d’autres qui s’opposent au passage du courant, des isolants. Dans la première catégorie, on trouve en particulier des métaux comme le cuivre, l’argent ou l’aluminium. Dans la seconde, on peut citer le bois ou l’air, tellement peu conducteurs qu’il faut des différences de potentiel de centaines de milliers de volts pour y créer les décharges des éclairs. Tout cela le conduit à comparer les deux forces, l’électrique et la magnétique, sans pourtant avoir les moyens physiques de reconnaître leur similarité. Cependant, ses travaux auront un impact particulier dans le cadre des relations Soleil-Terre. En effet, il décrit la Terre comme un aimant qui oriente les boussoles grâce à son expérience nommée Terrella (nous reparlerons de ce nom). 

			[image: Figure 1, schéma]

			Source : extrait de De magnete, 1600.

			Figure 1 : Schéma montrant la terrella de Gilbert avec l’orientation du champ magnétique à divers endroits de sa surface.

			Les travaux de Gilbert ont aussi fortement impressionné l’astronome Johannes Kepler (1571-1630), qui y puise une confirmation de l’existence de l’attraction à distance. Kepler suggère, au début du xviie siècle, que les forces existant entre le Soleil et les planètes pourraient être de nature magnétique. La physique newtonienne balaiera ces hypothèses, et ce n’est que dans la deuxième moitié du xxe siècle que l’on reconnaîtra qu’elles n’étaient toutefois pas totalement infondées, cependant à travers des phénomènes dont Kepler n’avait aucune connaissance.

			En 1672, Otto von Guericke (1602-1686) fait tourner rapidement une sphère de soufre sur un chiffon de laine et constate qu’elle s’électrise. Puis, améliorant son dispositif, ce physicien allemand imagine le premier générateur électrostatique. Von Guericke s’intéresse également aux propriétés du vide, ce qui n’est bien sûr pas indifférent pour l’environnement spatial. Lors d’une expérience restée célèbre dans le monde entier, il fait construire deux grandes demi-sphères creuses et il les plaque l’une contre l’autre. Puis, après avoir fait le vide à l’intérieur, il leur attelle de part et d’autre seize chevaux. Tirant de toutes leurs forces, les chevaux ne réussissent pas à séparer les demi-sphères. En effet, celles-ci subissent la pression atmosphérique qu’aucune pression intérieure ne vient compenser. Cette expérience, qui a lieu sur la place publique de Magdebourg, stupéfie les badauds et les autorités de la ville. 

			[image: Figure 2, illustration]

			Figure 2 : Expérience des hémisphères de Magdebourd, exécutée par Otto de Guéricke devant l’empereur Ferdinand III, à la diète de Ratisbonne.

			Mais revenons à l’électricité. Un peu plus tard, l’Anglais Stephen Gray (1670-1736) étudie des phénomènes de conductibilité et d’électrisation. Il devient l’un des fondateurs de cette partie de la physique qu’on appelle électrostatique, laquelle étudie les charges électriques, et non l’action des courants.

			Ce qui constituera une véritable énigme, c’est l’apparente existence de deux types d’électricité, mise en évidence en 1733 par le Français Charles-François de Disternay du Fay (1698-1739). Une électricité est, par exemple, attirée par un bâton de sureau tandis que l’autre s’en écarte. On ne savait pas alors que ces deux sortes d’électricité, appelées résineuse et vitrée représentent les deux aspects d’une unique réalité.

			Puis, en 1745, le Hollandais Van Musschenbroek (1692-1761) imagine, avec deux autres savants, la bouteille de Leyden. Il s’agit d’une bouteille de verre à l’intérieur de laquelle plonge un élément métallique, et revêtue extérieurement d’étain ou d’aluminium. Le verre constitue l’isolant, et les plaques métalliques les deux électrodes de nos condensateurs modernes. En reliant ces électrodes à une source de courant, on charge la bouteille condensateur : elle emmagasine une certaine quantité d’électricité. Si ensuite un expérimentateur téméraire touche simultanément ces deux électrodes avec les deux mains, il décharge la bouteille qui lui restitue la charge stockée. Ce qui se traduit par une belle secousse…

			Benjamin Franklin (1706-1790) rebaptise les électricités de Du Fay « positive » pour désigner la vitrée, et « négative » pour la résineuse. Il démontre également que les corps taillés en pointe sont particulièrement efficaces pour recevoir l’électricité, comme pour l’émettre. Il invente ainsi le paratonnerre, et prouve la nature électrique de la foudre.

			Ces expériences marquent la fin d’une longue phase expérimentale préliminaire ; elles sont suivies par des études quantitatives faisant la plus large place aux mesures précises qui permettront de dégager les lois générales de l’électricité et du magnétisme. Deux hypothèses s’affrontent alors. Celle des deux fluides suit les expériences de Du Fay. Celle de matière électrique propre, discontinue, vient des observations de Franklin. Le magnétisme, qui n’a guère progressé, reçoit des hypothèses calquées sur ces deux-là. Depuis longtemps, en effet, des interactions ont été constatées. Par exemple, les marins témoignent que la foudre perturbe les boussoles, bien que Franklin n’y croie pas. 

			L’interprétation physique de l’électricité et du magnétisme va reprendre sa progression avec l’Anglais Henry Cavendish (1731-1810) et le Français Charles-Augustin Coulomb (1736-1806). Le premier étudie les propriétés de la force électrique, dont le second établit ensuite la loi fondamentale. Arrêtons-nous un instant pour admirer ce véritable tour de force. Dans la foulée d’Isaac Newton (1642-1727), on passe par un trait de génie de l’observation à sa formulation mathématique, ouvrant la porte à la physique moderne. Ce saut conceptuel sonne la naissance de notre monde contemporain.

			Après avoir quantifié la charge électrique, Coulomb énonce que la force entre deux charges électriques est proportionnelle à leur produit et inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare. Ces découvertes plongent les physiciens dans un abîme de perplexité, car la loi de la gravitation universelle de Newton ressemble à s’y méprendre à celle de Coulomb. Là, les masses jouent le rôle des charges. Dans les deux cas, il faut faire appel à une constante de proportionnalité. L’Univers est-il donc régi par un très faible nombre de lois physiques ?

			Fort de ces enseignements, Hans-Christian Ørsted (1777-1861) au Danemark réalise que l’électricité est capable de produire de la chaleur, de la lumière, et d’agir sur la composition chimique des corps. Il en vient naturellement à se poser la question de son identification au magnétisme. Pour cela, il réalise une expérience simple que tous les étudiants de physique du monde ont reproduite lors de leur cursus : il place une aiguille aimantée parallèlement à un fil conducteur dans lequel passe un courant électrique. L’aiguille est plus ou moins attirée par le fil en fonction de l’intensité, et le pôle attiré par le fil dépend du sens dans lequel circule le courant. Il peut donc y avoir une influence électrique sur une aiguille supposée réagir au magnétisme. Et cette influence se fait à distance, sans contact entre le fil électrique et l’aiguille de la boussole. Peu après, Hendrik Lorentz, aux Pays-Bas (1853-1928), complète cette approche et démontre que si l’on place un fil conducteur dans un champ magnétique variable, un courant électrique se produit ! Ce phénomène est appelé induction magnétique, puisque le champ magnétique induit un courant. Des notions de physique vont alors apparaître, auxquelles il sera fait appel tout au long de ce livre. La première notion est celle de champ. Il s’agit d’une seconde révolution conceptuelle majeure. Lorsqu’on est scientifique, on ne peut qu’être stupéfait par la puissance intellectuelle de ces géants.

			Le concept de champ a été explicité dès 1855 par le Britannique James Clerk Maxwell (1831-1879). Le champ d’une force est la zone de l’espace où cette force exerce une influence. Dans le cadre de l’environnement spatial, nous ferons mention du champ magnétique, du champ électrique et du champ gravitationnel. L’apport fondamental de Maxwell a été d’unifier les travaux de plusieurs physiciens prestigieux : Pierre-Simon Laplace (1749-1827), Charles-Augustin Coulomb (1736-1806), Carl Friedrich Gauss (1777-1855), André-Marie Ampère (1775-1836), Michael Faraday (1791-1867) grâce à la notion de champ. Pour ce faire, il est parvenu à unifier la physique de l’électricité et celle du magnétisme à travers quatre équations qui portent aujourd’hui son nom. Dans deux de ces équations n’apparaît qu’un champ, soit le champ électrique soit le champ magnétique. La première (équation de Maxwell-Gauss, ou de Poisson) dit que « le champ électrique est directement issu de la densité de charges électriques du milieu », c’est-à-dire dans la vie quotidienne la densité des charges de l’électricité négative – les électrons5 – ou de l’électricité positive – les ions. La seconde dit que « s’il existe des particules qui portent la charge électrique, il n’existe pas en revanche de particules portant une charge magnétique ». Ces équations ne résolvent pas le problème du couplage entre les deux champs. Pour cela, il faut prendre en compte deux équations supplémentaires. Celle de Maxwell-Ampère est explicite. Ce qu’elle énonce, c’est qu’il apparaît un champ magnétique lorsque se met en place un mouvement. Ce mouvement peut être un courant, c’est-à-dire un déplacement de charge ou une variation de champ électrique pour une raison ou pour une autre. L’équation de Maxwell-Faraday indique qu’en retour, une variation du champ magnétique au cours du temps génère un champ électrique.

			Ces quatre équations racontent beaucoup plus au physicien. Elles disent, en particulier, dans quelles directions sont créés les champs. Par exemple, si les particules chargées spiralent, elles créent au centre de la spirale un champ magnétique le long de l’axe de révolution. Elles disent également de quelle façon ils se propagent : par des ondes, et à la vitesse de la lumière. Ce que Fresnel avait pressenti avant Maxwell se confirme : la lumière n’est qu’un cas particulier d’onde électromagnétique. Mais l’important, le fondamental, est ceci : une charge électrique crée un champ électrique. C’est lorsque la charge est en mouvement que l’observateur voit se superposer un champ magnétique à son champ électrique. Un observateur à cheval au-dessus d’un électron en mouvement ne verrait que le champ électrique de la particule. Il faut voir passer l’électron pour sentir l’effet du champ magnétique que crée son mouvement. En d’autres termes : le champ magnétique est un effet lié au changement de référentiel.

			L’autre implication extraordinaire de cette théorie est que le mouvement de particules chargées est perturbé par un champ magnétique sur des particules chargées.

			On peut alors réanalyser toutes les expériences passées à l’aune de la théorie maxwellienne. Pourquoi la Terre possède-t-elle un champ magnétique comme l’a décrit Gilbert ? Parce qu’en son cœur, dans ce qu’on appelle aujourd’hui le noyau externe, qui est liquide, du fer et du nickel électriquement chargés sont mus d’un mouvement de convection qui génère un champ magnétique planétaire. Pourquoi apparaît-il deux aimants lorsqu’on en casse un ? Parce que dans certains éléments, et en particulier métalliques, au plus profond de la matière, des électrons tournent sur eux-mêmes. En tournant, les électrons génèrent un petit champ magnétique local, un moment magnétique. Généralement, les rotations de tous les électrons se font selon des plans quelconques, et les moments magnétiques s’annulent. Mais dans un aimant, tous les électrons tournent dans le même plan et dans le même sens. Les moments magnétiques s’additionnent pour former un aimant macroscopique. En cassant l’aimant, on ne change pas le sens de rotation des électrons. Pour faire cesser l’aimantation, il faut fournir de l’énergie aux électrons en frottant ou en chauffant pour qu’ils subissent une vibration plus forte que la rotation.

			Grâce à Maxwell, on découvre qu’il est difficile de séparer le champ et les particules. Dans la suite de ce livre, nous serons amenés à parler de vent solaire composé d’électrons et de protons, mais aussi parfois du champ magnétique qui lui est associé : le champ magnétique interplanétaire. Selon que nous souhaitons examiner l’une ou l’autre des propriétés, nous regarderons les équations des particules ou celles du champ, les équations de Maxwell.

			L’autre notion est celle de ligne de force, avancée par Faraday. Reprenons l’expérience de Ørsted. Mais puisque nous savons à présent qu’électrostatique et magnétisme ne font qu’un, l’électromagnétisme, remplaçons le fil par un aimant. Ainsi, vous pourrez faire l’expérience chez vous. Il s’agit simplement de déplacer la boussole en la faisant tourner doucement autour de l’aimant. Lorsqu’elle est en face du pôle +, elle lui pointe son pôle –, et inversement. Mais en passant d’un point extrême à l’autre, l’aiguille décrit une jolie courbe arrondie, que Faraday explique et appelle une ligne de champ. Ainsi, lorsqu’on applique un champ magnétique sur des particules chargées, elles n’acquièrent pas n’importe quel mouvement : elles sont contraintes de tourner autour des lignes de force du champ magnétique. Elles peuvent avancer ou reculer, selon qu’elles avaient un mouvement initial en avant ou en arrière, mais elles le font en spirale. Le sens de la spirale dépend du signe de la charge électrique, il est inverse pour les charges + et les charges –.

			Nous en avons presque terminé avec les bases d’électricité et de magnétisme nécessaires pour comprendre notre environnement spatial. Établie théoriquement par Maxwell, l’existence des ondes électromagnétiques restait encore à prouver expérimentalement. Ce sera l’œuvre du physicien allemand Heinrich Hertz (1857-1894) en 1887. De ce fait, ces ondes dans lesquelles nous baignons littéralement portent son doux nom : ondes hertziennes. 

			Pour cela, Hertz imagine le dispositif suivant : entre deux petites sphères très rapprochées, il fait jaillir des étincelles ; l’appareillage utilisé à cet effet s’appelle un éclateur. Ces étincelles sont accompagnées d’ondes qui agissent à leur tour sur une boucle métallique non fermée, située à proximité ; si elles sont suffisamment intenses, elles provoquent la naissance d’une tension – qu’on dit induite – dans la boucle, laquelle, à son tour, fait éclater des étincelles entre les extrémités non fermées de celle-ci. Un tel dispositif de réception est cependant peu sensible et, pour mieux mettre en évidence les ondes hertziennes, qui seront les ondes de la radio et des radars, le Français Édouard Branly (1844-1940) invente le « cohéreur à limaille » : il constate, en effet, que la limaille de fer s’agglomère quand des ondes se manifestent et qu’alors, sa résistance au passage du courant varie. Ainsi conçoit-il l’avant-dernier maillon d’une chaîne dont le dernier maillon, l’invention de l’antenne, mènera à la naissance de la radio et du radar. Avec ces instruments, on n’aura plus besoin de fils de téléphone pour communiquer à distance, puisque désormais, ce seront des ondes qui voyageront dans l’espace à la vitesse de la lumière et assureront la liaison entre l’émetteur et le récepteur. 

			La première liaison radio n’est cependant pas l’œuvre de Branly, mais celle d’un Russe, Alexandre Popov (1859-1906). Popov procède à une première expérience qui, pour beaucoup, date la naissance de la radio, le 7 mai 1895 : à l’école des Torpilleurs de Cronstadt, il met au point un dispositif complet de réception des ondes hertziennes. 

			Puis, le 24 mars 1896, en présence des membres de la Société russe de physique, Popov procède à une incroyable expérience de communication à distance : l’émetteur se trouve dans les locaux de l’Institut de chimie de l’université de Saint-Pétersbourg. Le récepteur est à quelque 250 mètres de là, dans la salle d’un ancien cabinet de physique. L’émetteur est mis en service et, devant une assistance médusée, le récepteur s’anime et communique à un enregistreur sur papier les signaux Morse qu’il reçoit. Ceux-ci épellent les lettres d’un nom : Heinrich Hertz, en hommage à ce précurseur. Le succès est total. Les réalisations s’enchaînent : première liaison radio entre la tour Eiffel et le Panthéon par Eugène Ducretet (1844-1915) en 1898, message trans-Manche le 28 mars 1899 par l’Italien Guglielmo Marconi (1874-1937), création de la Télégraphie Sans Fil, ou TSF, l’ancêtre de nos radios, en 1903 par Augusto Righi-Dessau (1850-1920) qui la baptise, et Gustave Ferrié (1868-1932) qui crée le poste de la tour Eiffel.

			Presque au même instant, en Grande-Bretagne, Ernest Rutherford (1871-1937), né en Nouvelle-Zélande, procède à une expérience similaire sur plus de trois kilomètres. 

			Quant au radar, ce sera une histoire tellement imbriquée avec celle des découvertes de notre environnement spatial que nous lui dédierons un prochain paragraphe. Voyons plutôt à présent les travaux atmosphériques qui se sont passés parallèlement aux découvertes de l’électromagnétisme…

			Atmosphère et aurores

			À l’aube du xixe siècle, la vision commune de l’atmosphère était celle d’une couche de gaz de faible épaisseur, quelques kilomètres. Elle était déjà modélisée en particulier grâce aux travaux de la thermodynamique. On sait que la pression y diminue avec la température. On a également mesuré que la température diminuait lorsqu’on s’élevait en altitude, et plusieurs lois ont été proposées pour décrire ces propriétés. Pierre-Simon de Laplace (1749-1827) utilise les récentes avancées dues à Robert Boyle (1627-1691), à Edme Mariotte (1620-1684)…, et propose la loi des gaz parfaits, qui relie pression, température et concentration d’un gaz à travers un nombre mystérieux qu’on appelle alors la constante des gaz parfaits, et qui ne sera pleinement explicitée qu’à la fin du xixe siècle. Une autre loi, celle de la dynamique, la complète. Elle exprime que la variation de la pression est inversement proportionnelle à la gravité, à la masse volumique du gaz et à l’épaisseur de gaz traversée. À l’aide de ces deux lois, Laplace peut déterminer théoriquement comment la pression et la concentration atmosphériques varient en fonction de l’altitude. Il découvre que cette variation est exponentielle : plus on s’élève, plus la pression diminue rapidement. Cependant, il ne lui est pas possible de démontrer comment varie la température (on sait aujourd’hui qu’il faut tenir compte de la composition de l’atmosphère et, en particulier, de sa teneur en vapeur d’eau). Au moyen de mesures, Laplace propose une loi empirique relativement simple pour décrire la variation de la température. Selon cette loi, la température décroît en fonction de la racine carrée de l’altitude. Mais cette loi est très approchée, et est bientôt simplifiée pour une variation linéaire.

			D’innombrables vérifications expérimentales sont menées et toutes confirment la loi de Laplace jusqu’à des altitudes de 25 kilomètres. Pour cela, on utilise des ballons et, dès le début du xxe siècle, des radiosondages, c’est-à-dire des mesures à distance par radar. Qu’on se rende compte de la difficulté des mesures aéroportées : la seule détermination de l’altitude relevait de l’exploit. Il n’était naturellement pas question de l’évaluer en fonction de la pression, puisque c’est justement cette pression qu’il s’agissait de caractériser en fonction de l’altitude. On utilisait des théodolites, instruments servant à mesurer l’élévation. Pour mesurer l’altitude, il fallait que le ballon soit en vue d’au moins deux théodolites, et si possible trois. Mais comme le ballon, emporté par le vent, ne demeurait pas vertical, il fallait mettre en place des réseaux de théodolites, plus d’une dizaine, avec un opérateur rapide pour manipuler chacun d’entre eux. Les notes de ces opérateurs devaient être faites exactement au même moment, faute de quoi la détermination de l’altitude eût été impossible. Les mesures d’élévation du ballon étaient donc reportées tous les quarts d’heure. Dès que cela fut possible, l’opérateur dans la nacelle prenait en plus une photographie du terrain à sa verticale. La comparaison de la mesure sur la photographie et dans la réalité permettait de déduire l’altitude, pour autant que l’objectif n’ajoutât pas une déformation supplémentaire.

			Au tournant du siècle, on assiste à une véritable révolution dans la conception de l’atmosphère : depuis quelques années, le Français Teisserenc de Bort (1855-1913) explore l’atmosphère à l’aide de sondes embarquées sur des cerfs-volants, les météorographes. Ses instruments mesurent la température, l’humidité et la pression. Il vérifie précisément la loi de Laplace. Profitant astucieusement de tous les progrès techniques, il embarque ses instruments sur des ballons-sondes perfectionnés dès 1898. Ceux-ci lui permettent de vaincre la barrière des dix kilomètres et d’explorer des altitudes stupéfiantes de 30, puis 35 kilomètres. En 1902, ses observations bouleversent toutes les prédictions sur notre environnement : il découvre en effet que si la pression continue bien de diminuer, la température, elle, reste constante. On dit que la couche est isotherme. Teisserenc la nomme la stratosphère . Comment expliquer ce nouveau casse-tête ? Et jusqu’où la température reste-t-elle constante ? Quel processus physique maintient suffisamment d’échange d’énergie pour chauffer ce gaz déjà rare à – 60 °C ? A-t-on trouvé l’éther, ce fluide hypothétique prédit par les physiciens depuis longtemps ? Une activité intense se développe pour explorer cette nouvelle frontière. On découvre que son altitude basse, qu’on appelle la tropopause, varie en fonction de la latitude et de la saison. On s’aperçoit que c’est le cas aussi de la température de la stratosphère elle-même. Multipliant les expériences dans de nombreuses conditions géographiques et de saisons, on constate que ces amplitudes de variation sont plus élevées à haute latitude. Ainsi, à Abisko (68° 20’), la température de la stratosphère passe de 200 K en janvier à plus de 250 K en juillet.

			La succession des mesures montre que la température n’est cependant pas rigoureusement constante. Parfois, elle semble diminuer encore. Parfois, au contraire, elle remonte légèrement lorsqu’on s’élève. 

			Quel que soit le mécanisme, la représentation de l’atmosphère terrestre à l’aube du xxe siècle reste encore relativement simple. On n’a fait que rejeter l’éther un peu plus haut, surmontant deux couches au lieu d’une seule. Cependant, un fait trouble les observateurs depuis l’Antiquité. Ce fait, c’est l’apparition sporadique d’aurores polaires. Et l’observation de ces lueurs atmosphériques a déjà une longue histoire : Aristote les compare, dans son livre I des Météores, à « une flamme mêlée de fumée… et à l’embrasement d’une campagne dont on brûle le chaume ». Les peuples vivant à haute latitude les craignent. Ici, elles apportent la mort. Là, messagères de Wotan et hôtesses du Walhalla, elles conduisent en enfer les héros morts au combat sur leurs chevaux de feu : ce sont des Walkyries. On les éloigne en brandissant au bout d’une pique la main d’un mort. Dans l’Europe des basses latitudes, Isidore de Séville y voit, au milieu du ve siècle, le signe précurseur de l’arrivée d’Attila. Il faut attendre le vie siècle pour en trouver une première description dénuée de mystique, et c’est à l’évêque Grégoire de Tours (538-594) que nous la devons. Il rapporte avoir vu des « rayons brillants de lumière qui semblaient se choquer et se croiser les uns les autres, après quoi ils se séparaient et s’évanouissaient… Si ce n’eût été la nuit, on eût cru voir paraître l’aurore ».

			À propos des termes « aurore boréale » et « aurore polaire »


			Comment nommer un phénomène naturel qui, à nos moyennes latitudes, empourpre le ciel septentrional comme… l’aurore du matin qui précède le lever du soleil dans la direction de l’Orient ? Alexandre Dauvillier (1892-1976) mentionne dans son ouvrage Physique solaire et géophysique que les Égyptiens de la haute Antiquité faisaient déjà cette comparaison pour la lumière zodiacale (qui n’est pas rouge), qu’ils nommaient « fausse aurore ». En France, dans son Histoire des Francs du vie siècle, Grégoire de Tours écrivait, peut-être à propos de l’aurore boréale du 2 février 583 : « On vit aussi dans la partie septentrionale du ciel reluire une telle clarté qu’on la prit pour celle de l’aurore. » C’est, semble-t-il, la plus ancienne trace écrite de cette comparaison. Les avis et les sources sont discordants sur la paternité du terme « aurore boréale ». Pour certains, Galilée aurait introduit le terme en 1619 ; pour d’autres, ce serait l’astronome, philosophe et théologien français Pierre Gassendi (1592-1655) en 1621. Une chose est certaine : l’expression « boreale aurora » apparaît bien p. 39 du Discorso delle comete publié en 1619 par le savant italien. Dans sa biographie de Peiresc (livre III, p. 157), qui n’est publiée qu’en 1641, Pierre Gassendi emploie les termes « aurora » et « borea » dans une même phrase pour décrire une aurore vue à Aix-en-Provence dans la nuit du 12 au 13 août 1621 : « Il y a eu une clarté remarquable qui, la nuit du 12 au 13, occupa la partie boréale du ciel au point qu’en fut imitée, durant bien des heures, l’aurore la plus éclatante. » Il emploie l’expression « aurora borea » dans Epicuri meteorologica (tome II, p. 1137) en 1649. Dans son Traité physique et historique de l’aurore boréale de 1731, Jean-Jacques Dortous de Mairan évoque les aurores australes, pas encore découvertes, et, constatant que les aurores concernent avant tout les pôles, généralise à « aurores polaires ».

			Dans d’autres langues, les aurores sont nommées de manière similaire ou d’après des légendes locales6.

			Les apparitions d’aurores sont peu nombreuses aux moyennes latitudes, et suscitent toujours de grandes émotions. Ainsi, en 1583, huit à neuf cents personnes font le voyage de La Ferté-Gaucher à Paris pour se recueillir dans la Grande Église, car elles ont vu des « signes dans le ciel et feux en l’air ». Ce sera encore le cas en 1938, quand un ciel rouge en Ardèche fut interprété comme l’imminence d’une guerre.

			Pourquoi les aurores troublent-elles les physiciens de l’atmosphère ? Parce tous les efforts faits pour déterminer leur altitude montrent qu’elles se situent très haut. Se produisent-elles à l’intérieur de l’atmosphère ou en dehors ? Sont-elles une illusion optique, un reflet du Soleil comme le pensaient Galilée ou Descartes, un reflet de la Terre ? Sont-ce les atmosphères du Soleil et de la Terre qui se rencontrent, comme l’a écrit dès 1731 Jean-Jacques Dortous de Marain dans les Comptes rendus de l’Académie des sciences puis dans son célèbre Traité physique et historique de l’aurore boréale (1733) ?

			
Jean-Jacques Dortous de Mairan (1678-1771)

			Jean-Jacques Dortous de Mairan voit le jour le 26 novembre 1678 à Maureilhan près de Béziers, dans le sud de la France. Issu d’une famille aisée, il est orphelin à 16 ans et part étudier à Toulouse, puis à Paris où il se forme aux mathématiques et à l’optique.

			De retour à Béziers en 1707, il se consacre à ses travaux de recherche. De 1715 à 1717, il soumet des travaux à l’académie des sciences de Bordeaux ; il est primé les trois années de suite. L’académie, qui craint que l’attribution du prix à la même personne ne fasse grincer des dents, modifie son règlement pour limiter à trois le nombre de prix décernés à la même personne et nomme de Mairan académicien associé.

			En 1717, il part s’installer définitivement à Paris, où il devient un scientifique respecté, proche de Fontenelle, et entre à l’Académie des sciences. Ses recherches le mènent dans des domaines très divers : étude de la glace, du son, de la pression, des forces motrices, de l’optique, etc. Ses travaux sont évoqués dans l’Encyclopédie, même si de Mairan, cartésien de formation, et d’Alembert, newtonien convaincu, sont en désaccord profond sur la méthode scientifique. 

			Pour le sujet qui nous intéresse, de Mairan a joué un rôle précurseur dans la compréhension des aurores polaires en proposant en 1731 un rôle direct de « l’atmosphère solaire », qui a fait alors beaucoup causer. Cette explication « cosmique » lui vaudra une certaine déconsidération. De fait, cet homme dont la longue vie fut jalonnée d’une carrière scientifique exceptionnellement prolifique, est vite tombé dans l’oubli après sa mort, aidé, il faut le dire, par des personnages comme Arago ou von Humboldt qui, au xixe siècle, ont décrédibilisé l’origine solaire des aurores polaires. Aujourd’hui, de Mairan est davantage connu des biologistes que des physiciens. En effet, il a mis en évidence le cycle circadien avec une expérience célèbre en chronobiologie : même privée de lumière solaire, sa sensitive (Mimosa pudica) réagissait au cycle jour/nuit. À l’époque, il n’interprète pas ce phénomène comme un rythme biologique interne, mais comme une capacité qu’a la plante de ressentir la lumière solaire sans la « voir ». 

			Clôturons cette courte parenthèse dédiée à de Mairan par une anecdote : un domaine viticole s’est établi aujourd’hui sur les terres ayant appartenu à de Mairan, le bien nommé « Domaine de Mairan ». Il produit un vin rosé appelé « L’aurore boréale ». La boucle est bouclée !

			[image: Figure 3, portrait]

			Crédit D. R.

			Figure 3 : Jean-Jacques Dortous de Mairan, par Pierre-Charles Ingouf.

			Pour comprendre – et accompagner – le cheminement de ces pionniers, intéressons-nous à la conquête des pôles. 

			Nous sommes en 1579. Les Hollandais qui viennent d’acquérir leur indépendance se sont fait chasser de leur comptoir d’Arkhangelsk par les Anglais, et cherchent de nouveaux débouchés commerciaux. L’enthousiasme et les deniers d’un armateur français immigré en Hollande, également navigateur, corsaire, marchand, Balthazar de Moucheron (1552-1630), emportent la décision du gouvernement hollandais, et en juin 1596, après deux tentatives infructueuses, deux vaisseaux embarquent pour explorer une nouvelle route maritime vers la Chine dans les mers du Nord. Le chef pilote est William Barents (1550-1597), un navigateur remarquable, qui connaissait les précédentes tentatives et avait déjà lui-même participé à deux vaines expéditions en 1594 et 1595. Faisant route droit au nord, les matelots passent les côtes norvégiennes, traversent les latitudes jusqu’à découvrir une petite île qu’ils nomment « île aux Ours » (aujourd’hui Bjørnøya en norvégien), puis une grande sur laquelle ils font une incursion tout en étant persuadés de se trouver sur une côte du Groenland. Couverte de sommets majestueux, ils l’appellent la montagne pointue, ou en hollandais Spitzberg, ignorant que les Russes l’avait probablement déjà découverte vers le ixe ou le xe siècle. Mais sans égard pour le temps qui se rafraîchit, Barents continue inlassablement son exploration au lieu de revenir en Hollande. Il poursuit vers l’est, donnant son nom à la mer sur laquelle il est le premier à naviguer. Le 17 août 1596, « par un froid terrifiant et une misère noire », les dix-sept marins entament le premier hivernage arctique de l’Histoire dans la baie du « port des glaces » sur l’île de la « nouvelle Zemble ». Après une nuit polaire terrible, ils tentent de s’échapper en chaloupes en juin 1597, leur navire étant inutilisable. Barents meurt dans l’aventure, mais les survivants, vêtus de peaux d’ours et coiffés de fourrures de renard blanc deviennent les héros de la première grande épopée arctique, frappant l’imagination du monde et tout particulièrement celle des grandes nations maritimes. 

			L’Anglais Henry Hudson (1565-1611), recordman des hautes latitudes (80° 23’) en 1607 cherche tout d’abord le passage du nord-est, puis en 1609, décide d’explorer un hypothétique passage nord-ouest. Il donne son nom à la fameuse baie du Nord américain, établit une colonie qui deviendra bien plus tard New York. Son navire, le Discovery, fut le premier grand navire d’exploration des mers du Nord. À son bord, William Baffin (1584-1622) remonte, quelques années plus tard, la côte ouest du Groenland et découvre le détroit de Smith. Il donne son nom à une mer et, en 1821, Edward Parry (1790-1855) baptisera une île voisine du nom de Baffin. Sur l’idée du savant Johannes Werner (1468-1522), de Nuremberg, il mesure pour la première fois précisément les longitudes par le procédé des « distances lunaires ». Il s’agit d’utiliser la mesure de la distance angulaire entre le centre de la Lune et une étoile ou une planète et de comparer avec des tables de la même distance établies à Greenwich, en Angleterre. 

			En 1724, le tsar Pierre le Grand (1672-1725) convoque le Danois Vitus Bering (1681-1741) à Saint-Pétersbourg, lui demandant de dresser une carte de la Sibérie. Il sait que des baleines ont été trouvées récemment sur la côte du Kamtchatka, en plein océan Pacifique sous la latitude de 60°. Or deux harpons hollandais ont été trouvés sur ces baleines. C’est pour tous la preuve qu’il existe un passage ouest-est au nord de la Russie. Bering traverse 8 000 kilomètres de Sibérie par voie terrestre avant d’entreprendre la construction de son navire, dont tout le matériel a été emmené avec lui à bord de traîneaux, ce qui constitue un exploit inouï. Il passe dans le brouillard « son » détroit, qui sépare aujourd’hui la Russie et l’Alaska, avant de faire demi-tour. Fort de ses découvertes, une expédition colossale réunit un millier d’hommes sous la direction de Bering, six ans plus tard. Dans cette foule, des académiciens, des astronomes, des géographes. Bering meurt épuisé dans l’île qui porte désormais son nom et qui, du côté de la Russie, semble clore les îles aléoutiennes américaines.

			Bientôt, d’autres explorateurs s’attaquent au Grand Sud. En 1738, le Français Bouvet de Lozier (1706-1788) voit les premiers icebergs tabulaires par 48° 50′ S. Il décrit leur faune de manchots et de phoques. Son compatriote Yves Joseph de Kerguelen de Trémarec (173-1797), qui a déjà effectué un voyage au Groenland, découvre à son tour « son » île, par 49° 40’ S. Mais c’est au capitaine James Cook (1728-1779), navigateur anglais qu’on doit en 1775 la reconnaissance de l’Antarctique, avec un record à 71° 10’ S.

			La bataille de Waterloo fait de la Grande-Bretagne la première puissance mondiale. Ses navigateurs explorent systématiquement toutes les mers, avec des ambitions scientifiques délibérées. Les records tombent. William Scoresby Jr. (1798-1857) profite d’un doux été pour aborder le Groenland entre 72° et 74° N. Puis Parry quitte l’Angleterre en 1819, contourne le Groenland par le sud, remonte ses côtes ouest, vire au nord de l’île de Baffin. Là, dans le détroit de Lancaster, on constate que l’aiguille de la boussole s’affole en raison du voisinage du pôle magnétique. Il faut à présent se diriger sans elle. Ce n’est que vers 110° de longitude ouest que Parry est arrêté par les glaces. Peu importe, il vient de trouver un passage vers le Canada. Fort de cet exploit et d’un remarquable hivernage polaire, Parry part à la conquête du pôle Nord, et se trouve bloqué à 82° 45’, à 700 kilomètres de son but. La lutte est acharnée. Ross, au sud, découvre l’île de la Possession, explore des rives de l’Antarctique qu’il dédie à la reine Victoria en 1841. On tente d’utiliser la vapeur, les roues à aube, les ballons pour explorer l’Arctique et conquérir son pôle, qui devient un enjeu de prestige considérable. Beaucoup de héros y laisseront leur vie, dans une longue litanie d’échecs. 

			Tous ces explorateurs notaient soigneusement leurs observations, y compris celles des aurores polaires. En 1839, une expédition conduite par Auguste Bravais (1811-1863) fait hiverner la corvette La Recherche au voisinage du cap Nord dans le but de procéder aux premières observations modernes aurorales. En 1860, Elias Loomis (1811-1889), un météorologue américain de l’université de Yale, publie la première carte connue de fréquence d’apparition des aurores boréales. Puis, à partir des notes éparses des explorateurs, Hermann Fritz (1830-1883) trace en 1871 une carte plus précise, montrant l’occurrence des aurores jusqu’aux basses latitudes.

			Ce qui ressort de ce travail est que les aurores dessinent un ovale centré autour du pôle magnétique. Cet ovale ne reçoit aucune interprétation satisfaisante, pas plus que le fait que le nombre d’aurores décroît lorsqu’on s’approche trop du pôle. Mais il semble bien qu’il existe un lien direct entre le magnétisme terrestre et ces lueurs étranges.

			C’est dans ce contexte que naît l’idée d’une coopération scientifique de toutes les nations dans l’exploration polaire, à l’instigation du lieutenant de vaisseau de la marine autrichienne Karl Weyprecht (1838-1881). Elle débouche en 1882-1883 sur la première année polaire internationale. C’est la première fois que onze nations collaborent à des fins essentiellement scientifiques – même si, bien sûr, il ne faut pas sous-estimer les arrière-pensées de chacun : jusqu’alors, les collaborations internationales étaient le fait des savants eux-mêmes. Peu de grandes découvertes en ressortent, mais la décision est prise de renouveler l’expérience tous les cinquante ans.

			Un homme a illuminé la recherche polaire. Il s’agit du Norvégien Fridtjof Nansen (1861-1930). Négociateur génial, c’est grâce à lui que son pays a obtenu l’indépendance de la part de la Suède, pourtant vingt fois plus puissante, que les rapatriés de la Première Guerre mondiale purent rentrer chez eux, que les Russes blancs qui erraient en Europe purent obtenir une nouvelle nationalité. C’est lui encore qui s’occupa des victimes de la guerre entre la Turquie et la Grèce, et qui arriva à nourrir des millions de personnes pendant la famine russe de 1922. C’est ce grand homme qui reçut cette même année le prix Nobel de la paix, dont il distribua le montant à des œuvres.

			[image: Figure 4, carte]

			Figure 4 : La carte des aurores publiée par Loomis. La bande sombre correspond à une fréquence d’au moins 80 aurores par an (1860).

			Mais ce politicien avisé était en plus doué d’un physique et d’une force de Viking, de l’amour de la nature sauvage et d’une solide culture. Dans son désir de conquête du Pôle, il conçut un traîneau léger et solide, une tente imperméable, des sacs de couchage en peau de renne avec capuchon et un réchaud portatif d’une remarquable ingéniosité. À l’aide de cet équipement révolutionnaire, et avec cinq compagnons, il parvint à traverser le Groenland à ski en 1888, passant des montagnes par – 40° à 2 716 mètres d’altitude. Puis il conçut son célèbre navire, le Fram, ce qui en norvégien signifie « en avant ». Navire court et large en forme de coquille de noix, le Fram ne se laissait jamais piéger par la glace. Nansen voulait qu’il puisse « glisser comme une anguille, hors de la glace, lorsque les blocs l’enserreraient avec force ». Une fois son plan conçu, il fallut neuf ans de préparation avant son exécution, qui prit trois années. Il est amusant de constater qu’aujourd’hui, ces proportions sont exactement les mêmes pour la conception et la construction des sondes spatiales scientifiques ! Plus que les autres explorateurs, Nansen était passionné de sciences. Il avait constaté que l’épave de La Jeannette, navire qui avait sombré au large de la Nouvelle-Sibérie en 1881, avait dérivé vers le nord-ouest, passé la terre François-Joseph, le Spitzberg avant de parvenir dans les eaux du Groenland. Son hypothèse était que le bois avait flotté au nord du Spitzberg, côté pôle, et non au sud, côté Europe. Son projet fou et génial était de laisser le Fram dériver et suivre le chemin tracé par l’épave avant lui. Parti de Sibérie en juin 1893, le navire réalisa brillamment la prédiction de Nansen en trois ans presque exactement. Son concepteur était déjà arrivé en Norvège, car lassé de cette longue dérive, il avait fait une tentative infructueuse pour conquérir le pôle Nord, bloqué à 86° 13′ 6″, à seulement 400 kilomètres du but, avant de redescendre vers le sud en risquant plusieurs fois de mourir.

			[image: Figure 5, carte]

			Figure 5 : Carte établie par Fritz en 1881, d’après des données allant de 1700 à 1872. On y distingue les lignes d’égale fréquence aurorale, ou « isochasmes », pour l’hémisphère Nord. L’isochasme le plus équatorial correspond à 0,1 aurore par an, ou encore 1 aurore tous les 10 ans. En allant vers le nord, on trouve successivement les isochasmes 1, 5, 10, 30, 100, puis plus de 100 ou « maximum ». Ainsi, on constate qu’entre Nice et Lille, la probabilité d’observation des aurores selon Fritz est de 1 à 5 par an. On sait maintenant qu’elle varie fortement en fonction de l’activité solaire (1881).
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			Crédit : Jean Lilensten, IPAG/CNRS.

			Figure 6 : La statue de Nansen après une tempête de neige sur la base scientifique de Ny Alesund, par 78° 8’ N. À gauche sur la photo, la « maison bleue » où logent les scientifiques des instituts polaires français (IPEV) et allemand (AWI) (20 février 2020).

			Suivant la première expérience de collaboration internationale, 1901-1902 fut déclarée l’année Antarctique. Elle signe le retour de l’Angleterre sur la scène de la conquête des pôles, grâce au grand explorateur Robert Falcon Scott (1868-1912). Grâce à son Discovery, Scott défricha plus de 5 120 kilomètres de côtes antarctiques, rapportant une foule d’observations scientifiques, et en particulier celles du premier spectromètre photographique pour l’observation des aurores australes.

			Il revint à l’Américain Robert Peary (1856-1920), le 6 avril 1909, de conquérir le pôle Nord, avec quatre Eskimos et son serviteur noir. Sa force fut d’avoir étudié des années durant les techniques de survie esquimaudes, et en particulier le tirage des traîneaux par des chiens. Enfin, c’est Roald Amundsen (1872-1928), le Norvégien qui avait trouvé en 1906 le fameux passage maritime du Nord-Ouest, qui, le 14 décembre 1911 conquiert le pôle Sud en 1911. Scott, son rival malheureux, le suivra sans le recours aux chiens de traîneau un mois plus tard, négligence qu’il paiera de sa vie en mars 1912, lors de son retour devenu débâcle.

			En 1929, l’amiral Richard Byrd (1888-1957) ose hiverner en Antarctique, par 78° 35′ S, comblant par ses observations les manques de données d’aurores australes. Il réitère son exploit, en même temps qu’une mission française en terre Adélie en 1940.

			Enfin, en 1932-1933 eut lieu la seconde Année polaire internationale, réunissant cette fois les contributions de vingt-six nations. La France avait pour objectif particulier l’observation et la compréhension des aurores. Mais entre-temps, bien des mystères avaient été levés…

			Que sait-on des aurores à l’issue des nombreuses observations du début du xxe siècle ? Elles consistent en des lueurs plus ou moins fugitives, de couleurs verte, mauve, bleue, jaunâtre, blanc laiteux ou parfois rouge. Leur forme est très variable, passant de rideaux aux volutes dynamiques (draperies) à une couverture vert uniforme du ciel (aurores diffuses) en passant par de fines structures stables et intenses (les arcs). L’intensité lumineuse est faible, au maximum de l’ordre de celle d’un nuage éclairé par la pleine lune, c’est-à-dire « quelques microbougies par centimètre carré ». Ainsi, l’éclat de la pleine lune suffit à couvrir la lueur aurorale. Il n’est pas non plus possible de les observer lorsqu’il y a du soleil, si bien qu’il n’existe pas de preuve qu’elles aient lieu en été au nord ou en hiver au sud. Il se peut donc parfaitement qu’elles aient un lien avec les saisons terrestres. Au nord, elles se concentrent sur l’ovale mis en évidence par Loomis en 1869, puis surtout par Fritz. Le travail de ce dernier est complété jusqu’en 1942. Ayant compris que les aurores étaient magnétiquement liées à la Terre, on décide de se référer à des coordonnées magnétiques plutôt que géographiques. Comment ? En créant un système de coordonnées qui, au lieu de passer par les pôles nord et sud géographiques, passent par les pôles nord et sud magnétiques. Comme ceux-ci ne sont pas alignés exactement, on passe par des pôles magnétiques « idéaux » qui seraient ceux d’un aimant parfait tel que défini par Gauss. Ainsi, on trouve que les aurores sont particulièrement nombreuses à 70° de latitude nord magnétique. Pour l’hémisphère Sud, le manque d’observations ne permet pas de conclure, mais il semble bien que le pic se trouve à 72° de latitude sud. 

			Les aurores ont lieu au-dessus des nuages, ce qui est attesté par tous les observateurs. Mais à quelle altitude ? Gassendi a tenté de la déterminer pour la première fois en 1621, suivi au xviiie siècle par de Mairan, puis par Bravais et Lottin lors de leur expédition de 1838. Leurs mesures concordent avec la plupart de celles faites au début du xxe siècle : entre 80 et 200 kilomètres. Pourtant, Loomis les observe jusqu’à 1 000 kilomètres ! Ces mesures sont certainement entachées d’erreurs, mais pas au point de confondre ces hautes altitudes avec la basse atmosphère ! Comment procède-t-on ? En premier lieu, par l’observation purement visuelle : deux observateurs distants dessinent sur une carte du ciel les contours d’une aurore à une heure précise convenue entre eux. Par triangulation, ils font ensuite le calcul de l’altitude. Dès que les photographies furent disponibles, on les utilisa pour remplacer le dessin. Mais les progrès ne furent pas très rapides, en raison de la faible luminosité des phénomènes et de leur grande dynamique. Il fallait veiller à ce qu’au moins une étoile identique apparaisse sur deux clichés distants, ce que Carl Størmer (1874-1957) réussit à faire à partir des années 1910. En 1946, cet auteur put ainsi publier les résultats relatifs à 12 330 aurores (qui, aujourd’hui, examinerait à l’œil au moins 24 660 clichés pour faire 24 660 calculs de triangulation ?). Il trouve 58 cas entre 70 et 80 kilomètres d’altitude, 1 280 entre 90 et 100 kilomètres, 1 808 entre 100 et 110, et seulement 3 entre 1050 et 1 100 kilomètres.

			D’autres, tel Lars Vegard (1880-1963), s’attachent à mesurer l’intensité des aurores en fonction de l’altitude, avec des résultats très divers. On étudie leur variation au cours du temps, et on trouve… qu’elle dépend de l’endroit où on observe. On trace la direction des arcs auroraux, et on retrouve à peu près la carte de Fritz.

			À partir de 1869, Anders Jonas Angström (1814-1874) montra l’intérêt d’étudier en détail la lumière des aurores. Il s’agissait de la décomposer à travers un prisme. Chaque couleur est la signature d’un élément chimique particulier, comme l’ont montré les travaux de Newton à la fin du xviie siècle, de l’astronome William Herschel (1738-1822), jusqu’à Joseph von Fraunhofer (1787-1826) en 1821.

			Malheureusement, il a longtemps été impossible de déterminer par des mesures de laboratoire quel élément produit une raie donnée de lumière. À partir de 1912, Vegard enregistre un nombre considérable de spectres auroraux. Il constate que la plus intense est la raie verte à 557,7 nm. La sensibilité des plaques photographiques varie avec la couleur observée, si bien qu’à cette époque, il est encore impossible de procéder à des comparaisons chiffrées entre raies. Vegard montre tout de même l’existence de plusieurs raies visibles intenses, tandis que d’autres chercheurs examinent le rayonnement invisible, dans l’ultraviolet et l’infrarouge. 

			Babcock trouve le premier l’interprétation de la raie verte. Il s’agit du rayonnement produit par l’oxygène atomique (l’atome d’oxygène, O) lorsqu’il a été excité d’une certaine façon (appelée 1S) à la suite, par exemple, d’une collision, et qu’il se désexcite vers un autre état (appelé 1D). Or cette raie s’observe le plus souvent vers 100 kilomètres d’altitude. C’est donc qu’il y a de l’oxygène à cette hauteur et que les aurores seraient des phénomènes atmosphériques. Dans les années cinquante, l’autre raie intense des aurores, la raie rouge à 630 nm, est identifiée à son tour. Une fois de plus, c’est l’oxygène atomique le responsable, lorsqu’il passe de l’état excité 1D vers son état stable, ou fondamental (appelé 3P). Cette lueur rouge apparaît vers 250 kilomètres d’altitude. Jusqu’où donc trouve-t-on de l’oxygène ? À plus haute altitude, des raies de l’hélium et de l’hydrogène ont été identifiées. Et plus bas, vers 100 kilomètres, du dioxygène (O2) et du diazote ( (N2).

			Quel étrange phénomène peut avoir des caractéristiques si variables ?

			Plusieurs observations mettent la puce à l’oreille des physiciens. Dès 1878, les observations de l’observatoire physique de Montsouris montraient que l’aiguille d’une boussole subissait des perturbations corrélées avec les taches solaires – dont nous discuterons bientôt – et avec les « grandes agitations du Soleil ». Ce lien semble si établi que l’astronome Johann Rudolph Wolf (1816-1893), directeur de l’observatoire de Zürich, après avoir défini un indice pour chiffrer le nombre des taches solaires, établit des formules pour calculer nombre de ces taches à partir du seul examen de l’aiguille aimantée. 

			Un événement particulier a marqué les esprits et fait, aujourd’hui encore, l’objet d’une abondante littérature scientifique. Dans la soirée du 28 août 1859, des aurores sont visibles jusque dans les Caraïbes. Cet événement reviendra plusieurs fois au cours de cet ouvrage tant il marque toute notre discipline. Des phénomènes anormaux se produisent simultanément sur tout le globe. Aux États-Unis, les communications se font souvent par morse, et le pays a installé de très longs câbles de transmission, interrompus par des relais dans lesquels les opérateurs reçoivent et renvoient les messages. Spontanément, certains de ces relais prennent feu. Deux observateurs anglais, Richard Carrington (1826-1875) et Richard Hodgson (1804-1872), observent indépendamment le Soleil à l’aide de deux équipements différents. L’un projette son image, l’autre observe à travers une lunette. Ils notent que le Soleil est alors parsemé de taches solaires. Le 1er septembre 1859, ils observent au même endroit un éclair fulgurant, visible à l’œil nu (une « fulguration », ou flare en anglais). En quelques minutes, les observations magnétiques de l’observatoire de Kew, près de Londres, signalent un affolement des aiguilles aimantées. Dix-sept heures plus tard, les magnétomètres enregistrent une baisse moyenne du champ magnétique terrestre de quatre pour cent et les aurores apparaissent à Cuba, Hawaii, Mexico…
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