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rayons avant traversé la méme dépaisseur de plomb, otirent d’asscz
grandes divergen les résultats obtenus semblent dépendre
du dispositif expérimental employé. Le coellicient d’absorption
o= 0,05, le plus faible de ceux qui ont été¢ indiques, correspond
i une diminution de moiti¢ de Pintensité du ravonnement suar
une épaisseur de ,8 environ., Les observations peuvent étre
troublées par des elTets secondaires produils sur les Jerans. Cest
ainsi que lintroduction d’une lame d’aluminium entre 1'écran
de plenab et la chambre d’ionisation peut avoir pour effet d’ac-

eroitre 1ionisation si I'épaissear de la lame n’est pas trop grande.

3 . , . - .
La valeur du rapport S qui est égale & o.0)) enviren pour les
PI 7 g

écrans épais d’aprés le Tableau Il est ¢gale & 0,00 d’apzas M. Wigger
et & 0,01 daprées MM, Soddy et Russell.

Ies pouvoirs pénétrants des rayons -~ du radium, Jd:1 thorium el
de la pechblende ont été comparés par M. Eve qui a trouvé dans
tous les cas le méme coellicient d’absorption moyen.

Les rayons - de Puranium sont plus absorbables que ceux
du radium et du thorium. Ces rayons semblent homogeénes.
Le coefficient d’absorption moyen pour une épaisseur de plomb de
o™, 64 est d’aprés M. Eve n = 1. {. MM. Soddy et Russell (') ont
étudié ces rayons avec de 'uranium X extrait de Ho*s de nitrate
d’urane et ayant une activité relativement trés grande; le coefli-
cient d’absorption qu’ils indiquent pour le plomb entre les épais-

seurs 1°" et )M est w=o0, soit trés inférieur au nombre

2,
précédent.

Les valeurs des cocflicients d’absorption pour les rayons v de
Puranium X et du radium, d’aprées MM. Soddy et Iussell, sont
réunies dans le Tableau IV; ces coefficients sont relatifs a des
ravons qui, cn plus d’une épaisseur de plomb de 1™, ont a traverser
des écrans dont I'épaisseur est indiquée. Les mémes résultats ont
été représentés par des courbes dans la figure 1 13, le logarithme
de VPintensité du rayonnement étant porté en crdonnées el
I'épaisseur de la matiére absorbante en abscisses. On voit que
Pabsorption suit trés approximativement une loi onentielle
simple. D’aprés MM. Soddy et Russell, les rayvons - du radium

1Y) Sopby et RUSsELL, Phys. Zeil., 1oy,
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coefficient de recombinaison. La densité du courant est alors

donnée par la relation
/
. N
= C/l\’//

tandis que ta densité du courant de saturation a lavaleur

1= N de,

si d est la distance des plateaux.

On peut remarquer que pour les champs faibles le courant varie
avec le champ suivant la loi ’'Ohm, ainsi que cela a lieu dans les
électrolytes. Si en premiére approximation on considére le champ
comme uniforme, on aura, en désignant par V la différence de
potentiel entre les plateaux et par d leur distanc

Pour une valeur de V ¢ ée, le rapport | est d’autant plus

12
I
petit que la distance des plateaux est plus grande, que la pro-
duction d’ions est plus intense et que leur mobilité est plus faible.
Toutes conditions égales d’ailleurs, il est d’autant plus difficile d’ob-
tenir le courant de saturation que I'ionisation est plus intense. Ceci
nous permet de considérer la conduction dans les électrolytes, a
laquelle la loi d’Ohm reste toujours applicable, comme représentée
par la portion initiale de la courbe (fig. 3) relative a la conduc-
tion dans les gaz. Dans un électrolyte Vlonisation est bien plus
intense que dans les gaz, et la mobilité des ions est bien plus
faible. C’est pour cette raison que, méme dans les champs forts,
on n'y voit apparaitre aucune indication d’un courant de satu-

ration.

5. Ionisation superficielle. — La dissymeétrie la plus importante.
dans la distribution des ions dans le volume gazeux compris entre

les plateaux, est obtenue quand on suppose que la production
d’ions a lieu dans une tranche gazeuse trés mince au contact de
Pun des plateaux. La conduction a lieu en ce cas par les ions

d’un seul signe ; les ions dont la charge est de signe contraire &
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de Juranium '}, Quand Ia substance est recouverte d’un écran de
zinz de 17" {5, le coellicient d’absorption moyen du rayonnement
pour un écran de plomb jusqu’a o™, 15 d’épaisseur est égala 10. 5
1l s’agit probablement en ce cas de rayons 3; pour des épaisseurs

Fig, 143,
: i

[I. Rayons » de I'uranium.

i

de plomb comprises entre o™, {3 et o™ 80 le coellictent d’absorp-
tion est égal & 1. (; ensuite il éprouve une variation assez brusque
et. pour des épaisseurs de plomb comprises entre ™", 85 et (", il
est égal & o D’aprés cela Pactinium donnerait lieu & ’émission
de deux groupes de rayons

La comparaison du pouvoir pénétrant des rayons ~* du radium
(12 = 0,1 environ pour Paluminium) et des rayons % émis par la
meme substance (= 12 environ pour Paluminium et pour le
groupe des rayons les plus pénétrants) indique que les rayons ~ sont
plus de 100 fois plus pénétrants que les rayons % de grande vitesse.

NATURE
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[action do- ravons + sur un éeran au platinoeyanure de baryum
peut facil U étre observée au travers du corps humain. Les
rayons trati-inis par une épaisseur de plomb égale & 1" peuvent
¢tre considiré~ comme étant entierement de Pespéce ~. Ils peuvent
étre observids parla méthode ¢lectrique de la maniére suivante : un
tlectroscop: ¢+l placé sur une plaque de ploml de grandes dimen-

ns ot d clques millimétres d’épaisscur; la matitre active
est placée ci-dessous de Pélectroscope. On mesure d’abord la
vitesse de décharge de celui-e1 quand la maticre active est absente;
ensuile on rucsure cette méme vilesse en présence de la matiére
active et avee Interposition d’éerans d’épaisseur variable entre la
matiére act:ve et I'électroscope. On a également utilisé pour des
recherches d¢ ce genre une chambre d’ionisation & plateaux paral-
Ieles verticaix; les écrans étalent placés horizontalement au-dessus
de la chamlire, entre celle-ci et la matiére active. Avec un dispo-
sitif sensible on peut observer les rayons ~ produits par 'uranium
et le thorium.,

La courbe représentée dans la figure 1 {2 indique la variation de

ITig. 142,

3
§
o
&
<
S
X
N

s

Lpasseur e plomb en mm.

Pabsorption avec ’épaisseur, la matiére absorbante étant le
plomb ('). L’absorption est relativement forte pour les épaisseurs

t')y Mo Crervuanv, Phil. Mag., 1904,
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RAYONS .

147, Découverte des rayons . Pouvoir pénétrant. — La décou-
verte ¢ -ons - est due a M. Villard (') qui fut le premier a ob-
server que le radinm émet des rayons trés pénétrants non dévids
dans un champ magnétique. Dans les expériences de M. Villard, un
faisceau de rayons du radium soumis a 'action d’un champ magné-
tique était regu trés obliquement sur une pile de plaques photogra-

phiques. Le faisceau non déviable et pénétrant -/ traversait toutes

les plaques sans diffusion et marquait sa trace sur chacune d’elles.
Le fa dévié © produisait une impression sur la premiére plaque
seulement: ce faisceau paraissait donc ne point contenir de rayons
de grande pénétration.

La découverte de M. Villard a été confirmée par Becquerel (*).
P. Curie a observé dans ses expériences que le faisceau des rayons
pénétrants duradium étudié & grande distance de la source contient
environ 1o pour 100 de rayons non déviés par I'action du champ
magnétique. La présence de go pour 100 de rayons déviés par le
champ scinblait en contradiction avec les résultats de M. Villard.
Toutefois ce désaccord s’explique par les propriétés des rayons 3.
Dans les expériences de M. Villard, les rayons déviables et péné-
trants % n’lmpressionnent pas les plaques photographiques placées
au dela de la premiére, parce qu’ils sont en grande partie diffusés
dans 1ous les sens par le premier obstacle solide rencontré et cessent
de former un faisceau. Dans les expériences de P. Curie, les rayons
émis par le radium et transmis par le verre de Pampoule étaient
probableracnt aussi diffusés par le verre, mais ampoule étant
trés petite, fonctionnait alors elle-méme comme une source de
rayons déviables % partant de sa surface. et ’'on a pu observer ces
derniers jusyqu’d une grande distance de 'ampoule.

Les ravons v du radium sont extrémement pénétrants; avec
une source suffisamment intense on peut observer leffet jonisant

em

de ces ravons au travers d’¢paisseurs de métal de 20™ ou 3o,
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les substances plus denses le rapport est plus grand, mais tend vers
la méme valeur constante pour des éerans Lrés épais,
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Voici un Tableau comparatif des résultats obtenus par différents
expérimentateurs pour Pabsorption des rayons » du radium par le

plomb.
Tasreve TH.
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Soddy et Russell
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ci cn

Entre 1 ¢t 8.4

Les valeurs de u relatives, d’aprés différents auteurs, a

(') Mc Cernrasp, Phil. Mag., 1go4.

(%) Bve, Ply~. Zeit., 1go7.

() Poosigoskr, Phys. Zeit., 1gog.

Yy Wieakk, Jahrbuch . Rad., 1gob.
“) Sopny el RusseLn, Phil. Mag., 1goq.
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de plomb inf{érieures &0 ("5 ensuile la baisse du rayonnement de-
vient heaucoup plus lente, et Von admet qu’elle caractérise alors
les rayons -.

Le pouvolr pénéirant des rayons = a fait Pobjet de diverses
recherches, On a trouveé, le plus souvent, que le coeflicient
d’absorption diminue quand croit Pépaisseur de matiére traversée.
De plus. le coellicient v est trés approximativement proportionnel
a la densité d de i maticre absorbante. Le pouvoir pénétrant des
rayons * varie avee la nature de la matiére qui les émet. L’aug-
mentation du pouvoir pénétrant avee I'épaisseur de matiére tra-
versée est un fail conuu pour les rayons Riintgen.

Dans les Tableaux suivants les coellicients d’absorption u
indiqués sont les coellicients moyens pour une augmentation donnée
[ de Vépaisseur de l'écran; ils sont calculés par Papplication de la
formule > = »v,e 77,

Le Tableau T contient les valeurs des coeflicients d’absorption
pour les rayons -~ du radium et pour différentes matiéres absor-

bantes. Les écrans utilisés étaient précédés par une lame de plomb

de 8™ d’épaisseur, destinée & absorber complétement les rayons 3:

Tasriav Loow | e Clelland (1],

/ — L — g

Platine . ...

Mercure ... LTob 0,661 0,538

Plomb 6 0,063 0,480
0,266 0,248 0,260
0,10} 0,107 0,107
0,087 0,087 0,087

0,034 0,034 0,031
i i i ) i

Dans ces expériences, 'absorption dans ’aluminium, dans le
verre et dans 'eau était trop faible pour qu’on ait pu déter-
miner avec précision la variation de 1 avee I’épaisseur traversée.
A
P
entre les coeflicients d"absorption contenus dans le Tableau I et la
densité de la matitre absorbante. On constate que pour les sub-

Dans le Tableau 11 se trouvent réunies les valeurs du rapport

stances absorbantes de faible densité le rapport est constant; pour

{7y Me CreniaNp, Phil Mgl oo,

NATURI
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T
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NATIERE DES RADIATIONS.

microscope. les particules réfléchies sont renvoyées indifféren-
ment dans toutes les directions, et le rapport du nombre des parti-
cules renvoyées au nombre des particules recues a été trouvé éxal
o gy pour un réflecteur en platine. On a constaté tue le phéno-
mene de réflexion diffuse prend une importance plus grande quand
I'incidence est rasante.

La réflexion par diffusion est un effet de volume. Le nombre des
purticules renvoyées croit avec Iépaisseur du radiateur jusgu’s
une certaine limite qui est alteinte pour une ¢paisseur trés faible.
Ce nombre A dépend de la nature du radiateur ct augmente avee
le poids atomique p de celui-ci; toutefois le 1‘;1pp01‘t% diminue
quand le poids atomique augmente. On a pu constater, en l'absence

de tout réflecteur, un effet de dispersion des particules = par Farr
atmosphérique.

M. Duane (') a montré que la production de rayons secondaires
{¢lectrons lents) par les rayons = cesse & la fin de leur parcours,
Les mesures étaient faites avec le dispositif qui avait servi pour
la mesure du parcours par la charge transportée (§ 132). En
Pabsence de champ magnétique 1'électrode recueille un courant

R R T o
ot a est le courant de charge positive des rayons #, s, le courant da
a'émission d’électricité négative par Pélectrode; s, le courant di a
émission d’électricité négative par la fenétre. On peut séparer
les courants a, s, et s, par I'action d’un champ électrique et d’un
champ magnétique; ce dernier supprime s, et s, tandis que le pre-
mier, suivant son sens, supprime s, ou s.. L.’tonisation du gazrésiduel
étail considérée comme négligeable. En faisant varier la distance
dela source radiante (radium au minimum d’activité), a la fenétre,
on constate que la production de rayons secondaires est supprimée
en méme temps que la charge des rayons. S’il y a une différence,
le parcours est plus court pour la charge que pour le pouvoir de
produire des rayons secondaires, mais. en tout cas, la différence est
trés petite.

) DUANE, Comptes rendus. 10N,

o — 11
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CHAPITRE X,

Lo distance de Péeran phosphorescent au diaphr
est mesued par la quantité w=rn; cette quantité passe par un
maximum peur une certaine valeur de r;angle de déviation corres-
pondant dait considéeé comme Uangle de dispersion le plus pro-
Lable powr les particules 2 d’une vitesse déterminde traversant
Féeran utilisé, On trouvait, par exemple, que pour les rayvons 2 du
vidinm G teaversant une feaille dCor dépaisseur ¢quivalente
aie, et angle = ¢tait ¢ual & 7)1, Lexpérience montre (que
2 eeoit rapidement quand la vitesse des rayons diminue:
varie approxtmativement en raison inverse du cube de la vitesse,
I est i pen pris proportionnel & Pépaisseur de Uéeran, sauf pour les
curs, pour lesquelles Paceroissement est moins

admettant que le diametre d'nn atome est envi
soro ™ M Getger asdéduit de ses mesures que la valeur de ax
pour un atome d’or est envivon 07,00,

La valenr de 2 powr une lame métallique, pour laquelle I'épaisse

Aaar équivalente est 17" a été nommede coefficlent de dispers
Ce coefficient augmente avece le poids atomique du métal.

La reflexion dilluse des rayons 2 a été constatée par MM. Geiger
et Marsden (') qui observaient les rayons par les scintillations pro-
dluites sur un éeran au sulfure de zine; le dispositif expérimental,
anale a celul qui a été utilisé pour ’étude des rayons secon-

daires des rayons 3 est représenté dans la figure 1 {1, La source

radiante était constituée par le dépét actif de radium porté par un
petit plateau A; le radiateur R renvoie quelques-unes des parti-
cules 2 recues sur Pécran phosphorescent S qu’on ohserve au

(1) GrleeRr et MARSDEN, Le ftadivm, 1gog.

NATLRE
microscope. [es particules
ment dans toutes les directio
cules renvoyces au nombre ¢
a 55 pour un réflecteur en
méne de réflexion diffuse pre
I'incidence est rasante.

La réflexion par diffusion
particules renvoyées croit a
une certaine limite qui est a
Ce nombre A dépend de la n

le poids atomique p de ceh

quand le poids atomique aug
de tout réflecteur, un effet d
atmosphérique.

M. Duane (') a montré que
(électrons lents) par les ray
Les mesures étaient faites a
la mesure du parcours par
Pabsence de champ magnét

E. oua est le courant de charge

© & Pémission d’éleciricité néga
Pémission d’¢lectricité négat
les courants a, s, et s, par I’a
champ magnétique; ce derni

mier, suivant son sens, supprir
était considérée comme néoli
de la source radiante (radium
on constate que la productio

en méme temps que la charg

- le parcours est plus court po
produire des rayons secondair

trés petite.

(') Drane, Comples rendus, [

G — It





index-91_1.png
NATURE DES RADIATIONS. 3

électrique décrite au début (fig. 32). En effet, dans le cas de 1'ura-
nium, par exemple, le rayonnement est trés approximativement
absorbé dans la couche d’air qui sépare les plateaux, et le courant
limite est atteint pour une tension de 100 volts. Mais il n’en est
plus de méme pour les substances fortement radioactives. Une
partie du rayonnement du radium est constituée par des rayons
trés pénétrants qui traversent le condensateur et les plateaux
métalliques, et ne sont nullement utilisés & ioniser I'air entre les
plateaux. De plus, le courant limite ne peut pas toujours étre
obtenu pour les tensions dont on dispose; c’est ainsi que, pour le
polonium trés actif, le courant est encore proportionnel a la tension
entre 100 et Joo volts. Le plus souvent les nombres obtenus ne
peuvent pas étre considérés comme donnant la mesure du rayonne-
ment total et ne constituent, a ce point de vue, qu’une approxi-
mation grossiere. Il est cependant possible de réaliser, dans cer-
tains cas, des conditions expérimentales simples, qui permettent
d’évaluer 'intensité totale d’un rayonnement déterminé,

101. Nature complexe du rayonnement. — La nature d’un
rayonnement ne peut étre précisée par cette considération que ce
rayonnement est susceptible de produire des effets photogra-
phiques, d’1oniser les gaz et de provoquer la fluorescerce. Nous
connaissons en effet des radiations diverses qui jouissent des
propriétés qui viennent d’étre énumérées; ces propriétés sont
commuynes aux rayons cathodiques, aux rayons positifs des tubes
de Crookes, aux rayons Rintgen et aux rayons ultraviolets de
trés courte longueur d’onde.

Pour établir une distinction entre ces radiations, on peut exa-
miner : leur absorption par la matiére, 'action qu’elles subissent
dans un champ électrique ou dans un champ magnétique, le
transport de charge électrique par la radiation, la valeur du rapport
de la charge a la masse pour les radiations de nature corpuscu-
laire transportant des charges électriques, la vitesse de propa-
gation de la radiation. Les procédés d’étude qui ont été utilisés a
ces divers points de vue pour les rayons des corps radioactifs ont
été, en général, empruntés a la technique établie antérieurement
pour I'étude des rayons cathodiques et des rayons Rintgen. Les
travaux effectués par divers physiciens : H. Becquerel, MM. Meyer
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II'semble done bien ¢tabli que les raveons 2 ne produisent pas de
rayons secondaires doués de pouvoir jonisant et capables d’impres-

sionner les plaques photographiques. Iin revanche certaines exp

riences sont favorables & existence d’un rayonnement secondaire
lent du genre 3: ce rayonnement ne peut étre mis en évidence
que par la charge il transporte, M. Loveman a étudié la vite

avec laquelle se charae un plateau métallique exposé aux ravons du
polonium dans un champ muanétique (); cette vitesse dépend de
la nature du métal employé pour le plateau. Dans les expériences
de M. Moulin (*). les rayvons du polonium traversaient une toile
métallique relice ausol, el péndétraient ensuite dans un condensateur.
formé par une toile relice & une batterie et un plateau relié & I'élec-
trometre. Le poloniam étant porté & un potenticl positif élevé.
pour empdécher Uenussion d'¢lectricité négative, le courant obtenu
dans le condensateur dépend du sens du champ. Dans les deux cas
Pélectrometre recuciife de électrieité positive, mais la vitesse de
charge est plus grande quand le plateau rvelié & Uélectrométre est

itivement; en ce cas, en ellet, il y a émission secondaire

d’électricité négative par le plateau sous P'action des rayons = qui

viennent le frapper, tandis qu'en cas contraire, ces rayons ne
peuvent quitter le plateaw si la différence de potentiel entre le
plateau ct la toile est sulfisante. La dillérence de potentiel qui
suffit pour arréter I'émission secondaire est de 10 a 15 volts, d’o
Pon peut conclure que les rayons secondaires ont une vitessc
insuffisante pour pouvoir ioniser les gaz. Dans les mimes expé-
riences on a remarué I'émission par le polonium de rayons % dont
la vitesse semble supcrieure a ro? :(“(', la proportion de ces rayons
est probablement faible. Un champ magnétique faible suffit pour
ramener les rayons secondaires sur le plateau qui les émet; un
champ magnétique plus intense est néeessaire pour ramener de
méme tous les ravons % du p nun & la source; pour un champ
magnétique sullisant, la charge recue par le plateau relié a
Pélectrometre est due aux ravons z seulement.

Les expériences relatives & l'effet du renversement des écrans
ne peuvent done s'interpréter par une ¢mission de rayvons secon-

(1) LoagEvaN, Proc. ioav, Socoo 1o,
(+) MovLiN, Le Radivni 1hos,
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CHAPITRE IX.

NATURE DES RADIATIONS.

99. Procédés d’étude du rayonnement. — Pour étudier le
rayonnement émis par les substances radioactives, on peut se
servir de 'une quelconque des propriétés de ce rayonnement. On
peut donc utiliser la méthode radiographique, la méthode élec-
trique et la méthode fluoroscopique (voir § 23). Les deux pre-
miéres ont été employées dés le début pour ’étude des rayons
uraniques; la méthode fluoroscopique ne peut s’appliquer qu’aux
substances nouvelles, fortement radioactives, car les substances
faiblement radioactives, telles que I'uranium et le thorium, ne
produisent pas de fluorescence appréciable. La méthode électrique
est la seule qui comporte des mesures d’intensité précises; les
deux autres sont surtout propres a donmner a ce point de vue des
résultats qualitatifs et ne peuvent fournir que des mesures d’in-
tensité grossiéres. Les résultats obtenus avec les trois méthodes
considérées ne sont jamais que trés grossiérement comparables
entre eux et peuvent ne pas étre comparables du tout. La plaque
sensible, le gaz qui s’ionise, Iécran fluorescent sont autant de
récepteurs auxquels on demande d’absorber I’énergie du rayonne-
ment et de la transformer en un autre mode d’énergie : énergie
chimique, énergie ionique ou énergie lumineuse. Chaque récepteur

C. —1IL

I
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o5, ) constitude | 2 polonium en couche trés mince,
traversaient un diaphragme compos¢ d'une =érie de tubes juxta-
posés et Ctatent ensuite recus dans une chumbre d’ionisation
etrotte, formée par une toile métallique relice a la pile et un
platean ‘ us de Ja toile et relié A iélectrometre. e pla-
i

’

eau pouvall clre enlevé ef renplacé pa es plateaux ayant

ctement fa méme {orme, mais faits avee des inétaux différents :
luminium, cuivre, zine, laiton; Pappareil était construit avee une
cactitude suflisante pour que la substitution J’un plateau a un

tons la forme de la

aulre ne pat amener auvcone modification
chambre d’ionisation. On construisait la courbe d’ionisation des
ravons du polontum pour chuaque plateaun: les courbes obtenues
sont ement superposables, et aucune influence du métal

frappé par les rayons n'est visible. Le meéme résultat est obtenu en

remplacant le plateau supéricur par une toile métailique tendue

relice & I'édectrometre sur Laquelle on pose des feuilles métalliques
tees minces de nature différente @ aluminium, zine, plomb. Si les
vayons 2 du poloninm en frappant les écrans donnaient lieu a la
production de rayons secondaires trés absorbables dans Pair et
doués de pouvoir ionisant, le dispositif qui vient d’étre décrit
devait étre particulitrement bien adapté a faire valoir Peffet de ces
rayons, puisque le pouvoir ionisant des rayons 7 n’était utilisé
sur un faible trajet {profondeur de la chambre {'ionisation o
On peut done conclure quil n’existe aucun effet métal, accom-
pagne dionsation, dd aux rayons =,

D’autres expériences ont ¢té faites par la méthode radiogra-
phique. Une nappe verticale étroite de rayons du polonium, limitée
par deux fentes semblables et paralleles placées 'une au-dessus de
Iautre, venait rencontrer une plaque pl raphique inclinée

ontal était perpendiculaire a la dircetion des
fentes; cette plaque venail s’appuyer sur une cloison horizon-
tale, dont le bord extréme horizontal et perpendiculaire aux fentes
se trouvait au-de du milieu de celles-ci. Ce bord aurait pu étre
le sitge d’une émission secondaire, et en ce cas la parlic supé-
vicure de I'impression produite par les rayons directs aurait pu
ctre entourée d’une houppe diffuse. Les expériences étaient faites
soit & la pression atmosphiérique, soit & une pression inférieure A
celle de 1" de mercure; en aucun cas on n’a chservé la moindre
trace des apparences attendues.

NATURE
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que je Pal déja fait remarquer, la distribution du potentiel entre
les plateaux ne reste pas uniforme lors du passage du courant, le
champ étant plus intense au voisinage des plateaux que dans la
région médiane, Cette distribution a fait I'objet d’études expéri-
mentales de MM. Child et Zeleny ( '). Les courbes qui représentent
Pintensité du champ en fonction de la distance & partir du plateau

positif sont reproduites dans les figures 6. La figure 0, se rapporte

au cas on les mobilités des 1ons sont les mémes; la figure 6 se
rapporte au cas ol la mobilité de U'lon négatif est beaucoup plus

iz, 6 6.

4

|
!_

grande que celle de I'lon positif, ainsi que cela arrive dans la

conduction par les flammes.

Quand le champ est faible, le p ge du courant n’affecte pas
notablement la concentration des ions dans le volume gazeux. Cette
concentration peut alors étre supposée la méme qu’en 'absence de
champ. Si par exemple le gaz est soumis & I'action d’une cause de
production d’ions uniforme, la concentration des ions & I'état
de régime sera

11:\/

N étant la production par unité¢ de volume et de temps, et 2 le

— CHiLn. Wied Ann., 1

coefficient de recombina
donnée par la relation

tandis que 1a densité du ¢

8i d est la distance des pls
On peut remarquer que
avec le champ suivant la

‘ ¢ B électrolytes. Si en premié

comme uniforme, on aur

| potentiel entre les platea

[ =

“Pour une valeur de V

‘petit que la distance de
duction d’ions est plus i
Toutes conditions égales
tenir le courant de satura
nous permet de considér
laquelle la loi d’Ohm rest
par la portion initiale de
tion dans les gaz. Dans
intense que dans les g:
" faible. C’est pour cette r:
on n'y voit apparaitre :
ration.

5. Ionisation superficie
dans la distribution des i
“les plateaux, est obtem
d’ions a lieu dans une t
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Imaginons I'expérience suivante : le radium R est placé au fond
d’une petite cavité profonde creusée dans un bloc de plomb P
(fig- 91). Un faisceau de rayons rectiligne et peu épanoui s’échappe
de la cuve. Supposons que, dans la région qui entoure la cuve, on
établisse un champ magnétique uniforme, trés intense, normal au
plan de la figure et dirigé vers I'arriére de ce plan. Les trois groupes
de rayons =, 3, v se trouveront séparés. Les rayons + peu intenses
continuent leur trajet rectiligne sans trace de déviation. Les

rayons 3 sont déviés & la fagon de rayons cathodiques, et décrivent

Ay

dans le plan de la figure des trajectoires circulaires dont le rayon
varie dans des limites étendues. Si la cuve est placée sur une
plaque photographique AC, la portion BC de la plaque qui regoit
les rayons 3 est impressionnée. Enfin, les rayons « forment un
faisceau trés intense qui est dévié légérement et qui est assez rapi-
dement absorbé par l’air. Ces rayons décrivent, dans le plan de la
figure, une trajectoire dont le rayon de courbure est trés grand, le
sens de la déviation étant I'inverse de celul qui a lieu pour les
rayons 3.

Si l'on recouvre la cuve d’un écran d’aluminium d’épaisseur

égale & o™™, 1, les rayons 2 seront supprimés, les rayons 3 ne le
seront qu’en partie, et les rayons v ne sembleront pas absorbés
notablement.
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et v. Schweidler, M. Giesel, P. Curie et Mme Curie, M. Villard,
M. Rutherford ont montré que le rayonnement des corps radio- ~ Imaginons Y'exp

actifs est trés complexe. . d’une petite cavi
Un examen approché suffit d’ailleurs pour révéler de grandes , (fig. 91). Un faisce:
différences dans la nature des radiations émises. Ainsi les rayons e de la cuve. Suppos
du thorium sont, dans leur ensemble, plus pénétrants que ceux de 5 établisse un cham
P'uranium. Les rayons du polonium ne se propagent dans Pair plan de la figure et
qu’a la distance d’environ 4, tandis que certains rayons du : de rayons v, 3, v s
radium peuvent étre étudiés dans lair & plusieurs meétres de continuent leur t
distance de la source. Les rayons du polonium ne peuvent pas rayons 3 sont dévi
traverser une épaisseur d’aluminium égale a o™, 1, tandis que '
certains rayons du radium traversent encore une épaisseur de
plomb de 20°™.
Des recherches plus approfondies ont mis en évidence ce fait
fondamental que le rayonnement des corps radioactifs comprend
trois types de rayons qui semblent étre les mémes que ceux quise
produisent dans les tubes de Crookes. Nous distinguerons, suivant la
notation de M. Rutherford, les rayons =, les rayons % et les rayons .

1° Les rayons « sont des rayons trés peu pénétrants qui semblent
représenter la plus grosse partie de ’énergie du rayonnement. Ces
rayons sont caractérisés par les lois suivant lesquelles ils sont
absorbés par la matiére. Le champ magnétique agit trés faible-
ment sur ces rayons, et on les a considérés tout d’abord comme
insensibles & l'action de ce champ. Cependant, dans un champ
magnétique intense, les rayons o sont légérement déviés; la
déviation se produit de la méme maniére que dans le cas des

Ax

dans le plan de la
varie dans des li
plaque photograp
les rayons 3 est

rayons cathodiques, mais le sens de la déviation est renversé; il
est le méme que pour les rayons positifs des tubes de Crookes.

2]

2" Les rayons % sont des rayons moins absorbables dans leur
ensemble que les précédents. Ils son't déviés dans un champ magné-
tique de la méme maniére et dans le méme sens que les rayons

cathodiques,

faisceau trés inte
dement absorbé p
figure, une traject
sens de la déviat
rayons B3

Si Pon recouvr
égale a4 o™, 1, les
seront qu’en part
notablement.

3¢ Les rayons + sont des rayons pénétrants insensibles a Paction
du champ magnétique et comparables aux rayons de Rontgen.
Les rayons d’un méme groupe peuvent avoir un pouvoir de
pénétration qui varie dans des limites trés étendues, comme cela

]

a été prouvé pour les rayons 2.
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dl, puroconséquent, dlun effet sur les rayons
primaires. On « proposé d’expliquer le phénomeéne, soit par la
-ariation du ponvoir absorbant dun deran avee la vitesse des

. soit par la diffusion des ravons 2 au pa  des
eerans (

Les effets d’interversion d’éerans obtenus par les divers obs
vateurs «ui nalidisatent des rayons normaux aux écrans sont
beaucoup plus faibles que les effets obtenus par M. Curie; il est
done yprobabie que Ie phénoméne augmente beaucoup quand on
utilise les rayons oblignes. En ce cas une interversion de ordre
des derans peut amener un trés grand chancement dans Pintensité
des ravons qui traversent, et cela aussi bien avec une couche
radiante ¢paisse (qu’avec une couche radiante trés mince. Voici les
résultats de quelques expériences faites avee utilisation de rayons
de toutes les directions, et avee un double écran placé & une
distance de 5" de la substance active (*)

Polontum
T T————— e ———
Nature des derans, cen couche ¢pals en couche minee,

Aluminium-arge
\rgent-almmininm
Alunminimm-platine

Platine-abiminian

La variation du pouvoir d’arrét des écrans avec la nature et
I'épaisseur de la matiére déja traversée est encore peu connue, et
en tenant comple de cette variation il n’est pas facile de calculer
Ieffet d’une interversion de I'ordre des écrans pour des rayons
émis dans toutes les directions. Il est cependant probable que c’est
la la cause principale des différences observées; la diffusion des
rayons o «(ui traversent normalement un écran mince est treés
faible, mais elle doit &tve heaucoup plus importante pour les rayons

s Dhovse Zeill, rgon.
(%) Braca, Phil. Maz, 1407,
Yy K Woel Maser, Phyvs, Zeit., vgoh,
iy Larrks, Le Radium. rgoX.

NATE

obliques o I'¢eran qui trav
grande.

M. Rutherford a obsers
traversant un ¢cran en m
tographique moins bilen ¢
que la déviation des rayon
Pour obtenir la méme d

électrique normal au ravon

il faudrait employer une it

de volts par centimétr
la grandeur des champs éle

Les expériences suivante
rayons z. L'ionisation pro
passage de ceux-ct au trav
grillages sont semblables
pour la construction de
rapport des courants oble
deux diaphragmes superp
phragme d’un écran, soit
pas le méme dans les deux
fusion qui augmente a
pour I'écran.

Une étude plus précise d
M. Geiger (*). Un faisceau
petites dimensions et limit
sur un écran au sulfure de
de scintillations bien limite
En recouvrant le diaphra
constatait que les scintilla
surface plus grande. La de
depuis le centre vers le e
moyen d’un microscope le
temps et de surface, & diffe
des particules qui ont su

0, Phil. Mag.,
NER, Phys. Zelt.,
GEIGER, Proc. Roy.
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On volit que le rap[n:)rt;\; déeroll & mesure que le parcours
augmente

D’apres les résultats indiqués on peut calenler que le courant
de saturation > obtenu avec un gramme de radium au minimum
dactivité distribué en couche irés minee sur une lame, de telle
maniére ¢ue la moiti¢ des particul hée dans le
gaz, a pour valeur

L2100 unites oS,

e résultat peut servir pour le dosage de faibles quantités de
radium.

St Pon admet que les nombres des particvles = ¢mises dans les
différents {faisceaux sont les mémes, on peul caleuler fe rapport
de Tionisation lotale, obtenue avee une certaine quantité de
radium en &quilibre radioactif, & Iionisation obtenue avee Ly
méme quantit¢ de radium au minimum d’activité; ce rapport

-y
oo

doit en ellet ¢tre ¢gal

Une détermination expérimentale du méme rapport a ¢Lé faite
par M. Boltwood (') de la manitre suivante : on mesurait Pactivité
initiale dvm sel radifére en couche trés mince {au minimum
dactivité); on la ce scl en vase clos et desséché pendant
un mois; aprés ce temps le sel ne contenait que ~o pour 100 de la
quantit¢ d’émanation qu’il aurait contenue si 'émanation formdée
était reslée entiérement occluse. On mesurait aclivité limite
du sel et I'on faisait la correction relative a4 I'émanation qui s’était
échappée. le rapport ainsi trouvé entre activité limite et Pacti-
vité inttiale ¢tait égal a 0.

Il est done probable que les particules z des divers faisceaux
sont en nombre I, Les mesures doivent &tre failes en ayant
soin que les rayons « de tous les parcours soient complétement
absorbé¢s dans Iair.

Le nombre d’ions produit en moyenne dans Pair par particule z,

dans la région du parcours qui correspond au maximum de I'ioni-

sation, d & ~Gooo par centimeétre, & la pression et a la tem-

pératurc ordinaire. Dans ces conditi de température et de

S Borrweon, Plors. Zeft., 1gobi,
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d’lonisation correspondante se superpose & celle obienue pour les
rayons % du radium € & partiv de la fin du parcours (§ 130).

Fig. 1o

Nombre d7ons /7/’0(/1//’/’5

Parcours en cm. dair

Ces nombres sont indiqués dans le Tableau suivant {'):

Pavcours « Nombre N
en cenlimeétres. d’ions produits.
Radium
IEmanation |
Radium A, .
Radium G
Radinm IF

Uy Lexaeti o res . .
(') L'exactitude de ces nombres peut se trouver affectée

. par suite de emploi
de I'hydrogéne au lien de laiv [ .

: dans la chambre dionisation. La forme de la
courbe dionisation dans U'hydrogéne est, en effet, un peu différente de la forme
de cetle méme courbe dans Paiv (§ 144).

NAT

On voit que le rappor
augmente.

D’apres les résultats 1r
de saturation 3 obtenu a
d’activité distribué en co
maniére que la moitié de
gaz, a pour valeur

Ce résultat peut servir
radium.

Si 'on admet que les 1
différents {aisccaux sont
de Tionisation tlotale, o
radium en d¢quilibre rad

méme quantité¢ de radiu
doit en ellet étre ¢gal a

Une détermination exjy
par M. Boltwood (') de la
initiale d’un sel radiféer
d’activité); on laissait ¢
un mois; aprés ce temps
quantité d’émanation qu’
était restéc entiérement
du sel et 'on faisait la cor
échappée. Le rapport ain
vité initiale ¢tait égal &

Il est donc probable q
sont en nombre ég
soin que les rayons « de
absorbés dans I'air.

Le nombre d’1ons prod
dans la région du parcou

~sation, est égal & 70000

pérature ordinaire. Dan

(') Bovrwoon, Phys. Zeit.,
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MM, Rutherford et Soddy est maintenant eénéralement adoptée,

Dapres cette théorie il n’exisle pas de substances radioactives

invariable ais chacune d’enlre elles subit au cours du temps

unc destruction progressive plus ou moins rapide. Une substance
radioactive chimiquement s uple se détruit de telle maniére que
Ia vitesse de destruction est proportionnelle & la quantité présente
par suile, celte quantité décroit suivant une loi ponentielle
simple, caractérisée pas un coefficient invariable qui dépend de la
nature de la substance et peut servie 4 la définir. Ces cocfficients,
ou constantes radioactices, semblent mdépendants des conditions
expérimentales et susceptibles de constituer des étalons de tem
La destruction des atomes est assimilée & une e plosion lors de
laquelle des fracments d’atome peuvent &tre projetés avee ou
sans charge ¢lectrique. Ties produits résultants peuvent étre soit
nactifs, soit douds de radioactivité, et dans ce dernier cas atome
nouvellement formé n’est pas lui-méme stable, mais doit subir une
nouvelle désintégration au hout d’un temps plus ou moins long.
Quand la destruction d’une forme de radioactivité éphémeére
a lien suivant une loi complexe , cette loi peut toujours &tre re-
présentée par une somme algébrique de termes exponentiels, qui
s'interpréte comme une succession de transformations simples en
nombre limité. [’expérience a montré (qu’en ce cas les divers termes
de la série peuvent étre c rés comme représentant des
substances radioactives simples dont certaines ont pu élre séparées.
En poursuivant Panalyse d phénomenes radioactifs, on arrive &
¢lablir, & partic d’une substance primaire, une suile de termes
qui se succedent T'un & Pautre dans la série des transformations
radioactives. On obtient ainsi des familles d’éléments reliés entre
eux parune parenté qui les rattache & une origine commune, mais
parfaitement distinets; telles sont : la famille du radium qul com-
prend aussi le polonium; la famille de Puranium, celle du thortum,
celle de I'actinium. Le radium lui-méme n’est pas une substar
primaire, mais dérive probablement de 'uranium. On est amendé
r actucllement Pexistence d’environ 30 ¢léments radio-

actifs dont plusieurs, & la vérité, ne seront probablement jamais

v

caraclérisés comme t
bréve. Seuls peuvent

les ¢léments radioact
la vitesse de destruct
D’autre part, 'inten
tionnelle & la vitesse ¢
rayonnement analoc

plus fortement radios
Par conséquent, les

sont celles qui doive
tion particulitrement
rience.

Parmi les produits
est un particuliérem
produit constammer
Puranium. le thoriu
d’hélivm émis doive
qui ont perdu leur ¢
des divers corps rad
particules matériel

Il en résulte que 1
bilité, 'un des
radioactifs, et peut &
atomiques. La décou
dium est due a MM,
les plus importants d

Certaines transforn
par exemple, la dest
fets de la transforma
plusicurs années. Ma
transformations ont y
des époques
permet de pré
semenl, si une telle 1

de grandeur du temp
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les rayons se transforment en rayons plas absorbables en traversant
du plomb, ¢t que Paluminium ne produise pas un eflfet du méme
genre avee la méme importance, alors le systéme plomb-aluminium
parailra plus oparue que le svsteme alumintum-plomb; ¢’est ce qui
a lieu pour les ravons Ritntgen.

expérience indique (ue ce phénomene se produit avec les
rayons du poloniuni. L’appareil employé était celui de la fligure 110,
Le polontum etait placé dans la boite CCCC el les éerans s
bants, nécessairement 1rés nuneces, étaient placés sur la toile
métallique T.

Ferans emplovis, Fpaissear,  Courant ohserye,

Almiiniom

faiton

f

!

Ultaia, ... e UL00D

\uminium

[<tiain e . 0005
Voaminiam. ... e .. 0.0l
l:l:iill..._‘ .. .. e e .00

Laiton., .. .. .. O.00)

9%
o
i

ain. ..

Les résultats obtenus prouvent que le rayonnement est modifié
en traversant un écran solide et sont d’accord avec les expé-
riences dans lesquelles, de deux lames métalliques identiques et
superposées, Ja premitre se montre moins absorbante que la sui-

vante. Il est probable, d’aprés cela, que action transformatrice
d’un écran est d’autant plus grande que cet écran est plus loin de

la source.

1l semblait possible d’expliquer ces expériences par la produe-
tion sur les faces des écrans de rayons secondarwes dont la nature
et la quantité serait variable avec la nature des éerans. Toutelois,
les recherches faites ultéricurement ont montré qu’on ne peut
mettre en ¢vidence la production de tels rayons, ni par I'elfet ioni-
sant, ni par 'eJet radiographique., Ce fait résulte trés clairement
des expériences suivantes (') : les rayons ¢mis par la source active

{1y LATTES, Le Ltadiuwm, 1408,
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ion le chemin moyen d’une moléeule d’air est envir en-
trmdtre. Le chemin moyen d’une particule = dans Pair doit &tre
phs grand parce que la particule est probablement plus petite
~uune moléeule datr, et parvce que sa vilesse est trés grande par
rupport & celle des moléenles d’air; pour cette dernitre raison le
ctn moyven doit ¢t menté dans le vapport y ». 51 Pon
cdmet que le chemin moyven est environ 1, {.10 7% centimetre,
nombre des moléeales rencontrées sur {a longuecur de
nviron Toooo, el ce nombre est du méme ordre de grandeur que
wlul ndiqué par Pexpérience pour le nombre des 1ons produits.
Lest dilticile d’appréeier exactement la valeur du chemin moyen:
il est cependant probable que le maximum du pouvoir tonisant
correspond & Plonisation de chaque moléeule vencontrée.
L’¢neegie perdue par une particule = du radium C le long de
~n parcours est environ t,5. 1079 erg; le nombre d’1ous produll
cstoenviron o, {.1o; si I'énergle était entierement utilisée pour

production d'ions, In dépense d’énergie par moléeule 1onisée
It environ o, . * erg. Ce nombre constitue done une limite
sapévieure de énergie néeessaire pour Ulonisation d’une molé-

cule d'air.

i36. Production de rayons secondaires par les rayons =. Diffu-
sion des rayons =. — Quand les rayons = traversent la maltitre,
e n’observe pour ces ravons ni diffusion importante, ni produc-
appreciable de ravons secondaires. amsi quil résultait des
premitres expériences de I Becquerel a ce sujet. Ces expériences
étaient {ailes par la méthode radiographique, et on pouvail se
demander si on ne pourrait observer une production de rayons

.

secondaires en opérant d’'unc maniére différente.
Jai cherché & mettre en évidence une transformation des
ons du polonium, en employant la méthode de I'interversion
des éerans (') : deux écrans superposés B, et I, étant traversés par
les rayons;ordre dans lequel ils sont traversés doit étre indifférent,
st le passage au travers des écrans ne transforme pas les rayons:
., au contraire, chaque écran modifie Jes rayons en les trans-
niettant, ordre des écrans nest pas indifférent. 51, par exemple,

sentk. These de doctoral, Parts, 1god,

NATUR

les rayons sc transforment en
du plomb, el que Valuniinit
genre avec la méme importar
pal‘aitl‘a p].US opacque que h‘ 8
a lieu pour les ravons Rinte

L’expérience indique que
rayons du polonium. [’appa
Le polonium etait placé da
bants, nécessairement ir
métallique T.

Eerans crplovds,

Afuminiom
Laiton

Laiton

Ltain . ..
Laiton ..

Latton ..

\
(
5
I
|
|

[rain. . ,

Les résultats obtenus pro
en traversant un écran sol
riences dans lesquelles, de
superposées, la premiére se
vante. Il est probable, d’a;
d’un écran est d’autant plus
la source.

II semblait possible d’exp
tion sur les faces des écrans
et la quantité serait variabl
les recherches faites ultéri
mettre en évidence la prod
sant, m par l'eflet radioora
des expériences sulvantes (
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obliques & "¢evan qui traversent une Cpaisscur de matiere plas
vrande,

M. Rutherford a observé qu’une nappe ¢étroite de rayons
traversant un ¢eran en nea mince donne une impression phe-

aphique woins bien définie qu’en labsence de éeran, ot

que la déviation des rayons par diffusion peut alteindre - degrés,
Pour obtenir la méme déviation par application d’un champ
¢lectrique normal au ravon, le long d’un trajet de méme longueur,
il faudrait emplover une intensité de champ égale & 100 millions
de volts par centimétre (1), et 'on peut ainsi se faire une 1dée de
la grandeur des champs électriques produils par les atomes.

Les expériences sulvantes indiquent ¢galement une diffusion des
ravons = L’lonisation produite par les rayons est mesur
passage de ceux-cl au travers de deux grillages superposé:
grillages sont semblables & ceux gui servent de diaphragnies
pour la construction de la courbe d’ionisation. On observe le
rapport des courants obtenus avec un seul diaphragme ou avee
deux diaphragmes superposés, soit en recouvrant le premier dia-
phragme d’un écran, soit en enlevant cet écran. Le rapport n’est
pas le méme dans les deux cas, et 'on ¢ ate ainsi un effet de dif-
fusion qui augmente avec le poids atomique du métal employé
pour Iéeran.

Une étude plus précise de la diffusion des rayons = a ¢té faite par

. Geiger (*). Un faisceau ¢étroit de rayons 7, issu d’une source de
petiles dimensions et imité par un diaphragme circulairve, était re¢u
sur un écran au sulfure de zine sur lequel 1l produisait une tache
de scintillations bien limitée, Pexpcérience étant [aite dans le vide.

En recouvrant le diaphragme d’un écran mdétallique mince, on
constalait que les scintillations se trouvaient distribuées sur une
surface plus grande. La densité des scintillations était décroissante
depuis le centre vers le hord; on la déterminait en comptant au
moyen d’un microscope le nombre des scintillations par unité de
temps et de surface, a différentes distances r du centre. Le nombre

’
5

ale a 7
A S

des particules qui ont subi une déviation angulaire

wwonp, Phil. Mag., o6,
ITNER, Plys. Zelt., 1907,
LR, Proc. R YOC., THIU.
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minée égalerent et trés petite du parcours dans air sous L pression
atmosphérique. La position de cette derniére portion était calculée
enadmettant que le parcours varie en raison inverse de la pression.
Pour ¢tudier la portion initiale du parcours sur la longueur de 1.
on plagait la substance active au centre d’une chambre d'ionisation
sphérique dans laquelle on faisait varier la pression: on constate

que, pour les busses pressions, I'lonisation varie proportionnelle-
ment 4 la pression, ce qui indique que dans cette région le pou-
voir lontsant de la particule reste constant.

Le pouveir ionisant moven d’un faisceau de rayons = du radium G
en différents points du parcours est indiqué dans le Tableau
sutvant, dont les nomi se rapportent a 'air & la température
de 15" et & la pression atmosphérique :

Lons par millimetee,
Parcours en centimetres, el par pavtics
i ) -NF
2300
2400

9800
3500
3500
~Hoo

1000

Ces mémes résultats sont représentés dans la figure 145, L’échelle
choisie est telle que chaque centimétre carré représente 10" ions.
Le nombre d’ions rapporté 4 une particule du radium C est
déterminé par I'aire comprise entre la courbe d’ionisation et les

axes. Ce norabre est égal & ».37.10%, en admettant que la charge

/

d’un ion a pour valeur .65, 10 " E. S,
Les nombres d'ions produits par des particules » ¢émises par
d’autres substances ont été calculés en admettant que la courbe
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dans les Tables, on aura :
Slt)y=f(z)yzx(t—1)8,
le signe — se rapportant & la Table A et lesigne + 4laTableB; ¢ est
la valeur de la différence donnée dans les Tables, prise sans égard

au signe, Soit, par exemple. & trouver f (¢ (1 — e *) pour

I

t = 522P15" = 522" 25.
*

On a === >lso", f(7)=86" 6-5,5 = 0,3147 et on obtient par

le calcul
Sy = 86,675 =005 x 03117

En interpolant de cette fagon on introduira une erreur qui
ne dépassera jamais 4 a4 5 unités de la derniére décimale pour la
Table A. et G a - unités de la derniére décimale pour la
Table B. En pratique, on supprime généralement la derniére
décimale aprés avoir fait Uinterpolation; mais si 'on veut que
Perreur ne dépasse pas une unité de la derniére décimale, on aura
recours aux différences du deuxiéme ordre données dans la derniére

colonne, et 'on fera usage de la formule

% et o' étant pris sans égard au signe et h désignant la valeur,
en heures, de I'intervalle de ¢ & I'endroit correspondant, ¢’est-a-
dire, suivant le cas, 2, 3, 4, 6, 8, 12, ou 24 heures. En revenant
4 Pexemple ci-dessus, on a

'

3" = 0,010, =4
¢t Pon calcule aisément
St) = 86,675 + -

1l faut remarquer qu’au début de chaque Table les différences
5 et o sont données avec le méme nombre de décimales que les
valeurs des fonctions f(<); mais a partir de ¢=15 jours il y a
pour 2 une décimale en plus et, a partir de ¢ = 18 jours, deux déci-
males en plus; des dispositions analogues ont lieu dans la colonne
des »'. Pour éviter toute chance d’erreur, les décimales supplé-

mentaires sont inscrites en caractéres différents.

|
|

TABLES DE

L

— z—
i
i

jonrs heures

1. 00000

0.0

O« (B
L7040
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lequel déeroit beaucoup plus rapidement en fonction de la distance.

gie contenue dans la pellicule est alors due uniquement

a Ponde d’accélération, et 'on peut d’ailleurs montrer que. par

unité de temps, la valeur de cette énergie W est finie et proy
tionnelle au carré de Paccélération ~. Clest cette énergie W qui

, s s . , W .
représente U'énergie rayonnée; clle est donnée par la formule

On peut montrer de plus qu’en un point M de 1'onde, le champ
électrique et le champ magnétique qui correspondent & ce ravon-

ment sont chacun proportionnels & la composante de Iaccéléra-
tion perpendiculaire au rayon OM, de sorte que ces champs s’an-
nulent dans la direction de Paccélération et prennent leur valear
maximum dans les directions perpendiculaives.

Une perturbation de courte durée qui se propage ainsi sous la
forme d'une pellicule a re¢u le nom d’une pulsation.

Si Paccélération dure un temps fini, il y a émission continue
d’un rayonnement représenté par la juxtaposition des pellicules
émises aux instants successifs

Quand une parlicule électrisée animée d’un mouvement rapide
subit un arrét brusque, il en résulte une pulsation dont I'énergie
représente unc partie de Iénergic primitive de la particule. De
méme la projection ou mise en mouvement brusque d’une particule
chargée, produit une pulsation dont I’énergie est empruntée aux
forces extérieures qui déterminent la projection.

On prévoit ainsi que Parrét brusque des rayons cathodiques
un obslacle doit étre une cause de pulsations se propageant dans
tous les sens, et il parait Lrés probable que ces pulsations constituent
les rayons Riimtgen. Nous avons vu que ces rayons n’éprouvent ni
réflexion, ni réfraction, ni diffraction; ces propriétés peuvent
s’expliquer, d’aprés Stokes, pour des pulsations dont Iépaisseur est
petite par rapport a la longueur d’onde de la lumiere, et il suffit
pour cela que 'arrét d’une particule cathodique ait lieu en un
temps court par rapport aux périodes lumineuses.

Quand une pulsation quise | vient rencontrer un obstacle
matériel, la matiére se trouve soumise au champ électromagné-

tique de la pulsation. Sila matiére contient des électrons, ceux-ei
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celui que fournit la méthode électrique. La concordance semblait
done bonne, et T'on pouvait espérer I'améliover encore en per-
fectionnant les conditions de Pexpérience. Pour cela I'éeran au
sulfure de zine collé a été remplacé par des lames minces taillées
dans la blende naturelle, dans du diamant ou de la willémite. Les
seintillations ¢taient observées oyen d’un microscope muni
d’un objectif & Hinmersion, et les observations n’étaient commen-
cées quapres un long séjour dans I’obscurité. La source radiante
se trouvait dans un tube dans lequel on faisait un vide parfait,
et langle solide comprenant les rayons utilisés était défini par un
diaphragme, de telle maniére que le nombre des points lumineux
a compter [t en moyenne d’un pour deux secondes. La numé-
ration était faite par un procédé d’enregistrement et, pour éliminer
Peffet des oscillations du nombre des particules rayonnées, on

comptlait dans chaque série d’expériences environ >o00 points lumi-

" Lamefle

neux. Le dispositif expérimental est représenté dans la figure 137,

En modifiant orientation de la plaque active P on peut étudier
la répartition du rayonnement suivant des directions faisant un
angle variable avec la normale a la plaque. On trouve que, quand
cet angle varie de 0° & 87" (fig. 138), le nombre des scintillations
reste constant; c’est seulement pour un angle supérieur & 88 que
se manifeste une décroissance rapide du nombre des particules
regues, et 1l est probable que cet effet est attribuable aux inégalités
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déré comme avant ¢(é émis par la particule entre les temps ¢

et ¢t -+di et comme s’étant propagé sous forme d’onde sphérique
Jusqu’a Tinstant actuel ¢ 4+ <. En tout point de I'espace, le champ
a Pinstant actuel peut étre considéré comme di au passage d’une
pellicule ¢mise antérieurement. Sila vitesse ¢ de la particule est
négligeable par rapport & la vitesse de la lumiére, la distance odi
des centres de deux spheres limitant une pellicule est né able
par rapport a la différence Vdt de leurs rayons, de sorte que
Uépaisscur de Ia pellicule est alors sensiblem constante en
chaque point et égale & Vdt; cette épaisseur reste d’ailleurs cons-
tante pendant la durée de propagation d’une pellicule.

Quand la particule est en translation uniforme, le champ ¢lec-
trique ct le champ magnétique varient en raison inverse du carré de
la distance, et I'éneroie répandue dans le volume d’une pellicule
de - V2 et d’épaisseur Vdt est en raison inverse de ;
cette énergie Lend done vers zéro & mesure que la pellicule s élorgne
du centre d’émission; autrement dit, ‘énergle ravonnée vers
infini est nulle.

II n’en est plus de méme quand le mouvement comporte une
accélération. Considérons le cas ot le changement de vitesse ne
dure que pendant un temps trés court di. La pellicule émise pen-
dant le temps dt sépare deux régions de Pespace: la région exté-
rieure a la pellicule est occupée par les ondes émises antéricurement
au changement de vitesse, et le champ électromagnétique v corres-
pond a la vitesse primitive ; dans la région intérieure,l’état corres-
pond a la nouvelle vitesse. D’une face a lautre de la pelhicule, le
champ magnétique présente une variation due au changement de
vitesse, ce qui implique dans la pellicule Pexistence d’une nappe
de courant de déplacement, c’est-a-dire d’un chamyp électrique
tangentiel qui est dd A Paccélération et lui est proportionnel
Le calcul montre que lintensité de ce champ varie en raison
inverse du ravon de la pellicule. En méme temps la pellicule est le
sitge d’un champ magnétique également tangenticl, perpendicu-
laire au champ ¢lectrique dont il vient d’¢tre question et variant
comme lai proportionnellement & Paccélération et en raison
inve de la di e au centre. A grande distance du centre

s10n, le nouveau champ électromagnétique dit a4 Paceélé-
ration devient considérable par rapport au champ dit & la vitesse,

FON

lequel déeroit beaucoup plus
I.’énergie contenue dans 1
a londe d’accélération, et
unité de temps, la valeur
tionnelle au carré de Lac

représente U'énergte rayonn

On peut montrer de plus
¢lectrique et le champ mnay
nement sont chacun projp:
tion perpendiculaire au ra
nulent dans la direction d
maximum dans les direct

Une perturbation de co
forme d’une pellicule a re¢

Si Vaccélération dure u
d’un rayonnement repreése
émises aux Instants succes

Quand une particule ¢l
subit un arrét brusque, il
représente une partic de
méme la projection ou mis
chargée, produit une pu
forces ieures qui dét

On prévoit amsi que I’
un obstacle doit étre une
tous les sens, etil parait tr
les rayons Riintgen. Nous
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s’expliquer, d’apres Stol
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pour cela que larrét d’u
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raditim en Squilibre radioactif et par seconde est 13,6, 10", Nous
avons vu, d’autre part, que dans les mémes conditions on obtient
pour le nowbre des particules 3 de grande vitesse 5,5, 1010 d’apres
M. Rutherford et o't d’apres M. Makower, Les nombres des
particules % et % ¢émises par un gramme de radium en équilibre
ne sont done pas diulérents comme ordre de grandeur,
Connaissant e nombre des particules ¢mises par seconde par
le radium C qui est en ¢équilibre avee un gramme de radium et

connatssant de plus la charge qui accompagne particules (§ 152),

on tronve pour la charge d'une pavticule = la valear moyenne

¢ =g, 3. 107 1 gnité B, S

les valeurs obtenues dans plusieurs expériences étaient comprises
entre 3.~ 10 et 1o.1.10 10,

M. Rutherford a admis que cette valeur est le double de la charge
¢lémentaire, et que la valeur de celle-ci est, par conséquent, plus
forte que celle admise & la suite des expériences de M. J.-J. Thomson
et de M. Wilson. Il a donc proposé d’adopter pour la charge élé-
mentaire le nombre {.0).107 1%, Ce nombre est en accord avec
celul qui a été déduit par M. Planck des lois du rayonnement et
avec les résultals de certaines expériences récentes (§ I1).

La charge d’une particule » du polonium a ¢té mesurée par
M. Regener ('), L’expérience consistait & mesurer la charge positive
émise par une lame portant un dép6t de polonium en couche
mince, et & compter le nombre des particules émises dans le méme
temps par la méme lame, en utilisant les scintillations produites
par ces particules sur un écran phosphorescent. La méthode
suppose donc que chaque particule o donne lieu & la production
d’un point lumineux,

En comparant le nombre des parti ﬂmles comptées par la m de
électrique a celui observé par la méthode des scintillations, quand
la chambre d’ionisation est enlevée et remplacée par un écran
phosphorescent transparent [ixé &/ I'extrémité du tube E en D
' 130), MM. Rutherford et Geigér avaient trouvé que la méthode
optique donne un résultat inférieur de { pour 100 environ a

laeNrn, Acad. de Berlin, 1go.

/

NATUR

celui que fournit la méthod.
donc bonne, et I'on pouva
fectionnant les conditions «
sulfure de zinc collé a éLé 1
dans la blende naturelle, da
scintillations ¢étaient obsery
d’un objectif & immersion, ¢
cées qu’aprés un long s

se trouvait dans un tube d
et I'angle solide comprenant
diaphragme, de telle manié
4 compter [t en moyennc
ration était faite par un pro
Peffet des oscillations du
comptait dans chaque série ¢

Obyectit
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neux. Le dispositif expérine
En modifiant 'orientatiol
la répartition du rayonnen
angle variable avec la norn
cet angle varie de 0° 4 8-°
reste constant; c’est seulen
se manifeste une décroi

regues, et 1l est probable que
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d’ot il résulte que
o

——(fyn o= hona by = o,

dr

et en se reportant a 'équation (3) on en déduit :7/[7 = o.

Done, quand le régime esi établi; Uintensité du courant est la
méme au travers de chaque section entre les plateaux, mais il
n'en est point ainsi tant que accumulation des charges dans le
gaz n’a pas atteint un équilibre de régime.

Le probléme de la distribution de régime n’a encore été com-
pletement résolu, méme dans le cas d'une production N constante
et uniforme, que pour le cas particulier ou les mobilités des lons
sont égales, ¢’est-a-dire ol o, = L,. La solution est due au profes-
seur J.-J. Thomson ('). Ie calcul ne sera pas reproduit dans ce
Livre. On peut démontrer que la relation entre la densité du cou-

rant ¢ et la différence de potentiel V est de la forme

A2+ Bi—= V.,

tant que le courant n’est pas voisin du courant de saturation. La

courbe ¢ = (V) a done bien la forme représentée dans la figure 3,
sauf pour les différences de potentiel voisines de celle exigée pour
la saturation. Ce type de courbe correspond bien a 'expérience
quand la production d’ions est approximativement uniforme
dans le volume entre les plateaux; et que les mobilités des ions
ne sont pas trés différentes. Ces conditions peuvent étre réalisées
avec les rayons Rintgen; elles peuvent aussi étre approximati-
vement obtenues avec une substance radioactive. Méme dans le
cas ol le plateau B est recouvert d’une couche de substance radio-
active telle que 'oxyde d’urane, et ot 'tonisation va en diminuant
a partir du plateau B vers le plateau A, on trouve cependant,
quand la distance des plateaux n’est pas trop grande, que la
courbe / = f( V) affecte une forme comme dans la figure 3. Nous

verrons qu’on peut cependant obtenir des courbes d’un type dif-

férent en exagérant la variation de 'lonisation dans le volume

gazeux.

4. Distribution du potentiel et du champ électrique. — Ainsi

(') Conduction of Electricity through gases.
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arande, on peut cependant concevoir que la perte d’énergie, par
suite des mouvements des électrons constitutifs de 'atome, puisse
devenir une cause d’instabilité pour I’édifice atomique. Nous ver-
rons quc cette conception peut intervenir dans la théorie des
transformations radioactives.

lia théoriec durayonnement électromagnétique, déterminé par
les accélérations des électrons et ayant dans Pespace une distri-
bution continue, se présente sous une forme trés parfaite. Néan-
moins, celle théorie sc heurte & de graves difficultés quand il
s’agit d’expliquer la grandeur de I'énergie d’émission des rayons
cathodiques secondaires ou des rayons % secondaires des rayons
(coir § 139). Des difficultés analogues se rencontrent dans l'in-
terprétation du phénoméne photo-électrique ( production de rayons
cathodiques par des métaux recevant la lumiére ultraviolette),
ainsi gque dans la théorie du rayonnement thermique. Pour lever
ces difficultés certains physiciens ont eu recours a I’hypothése

d’une structure discontinue du rayonnement ('), celui-ci se

composant d’éléments d’énergie dont la grandeur pour un rayon-
nement périodique est, d’aprés M. Planck, proportionnelle a la
fréquence. Dans cette maniére de voir I’énergie rayonnée n’est
pas indéliniment divisible, et I’émission d’une particule catho-
dique secondaire correspond a l'utilisation d’un ou plusieurs
éléments d’épergie rayonnés. Cette théorie a recu une forme
assez précise en ce qui concerne les rayonnements périodiques.
Cependant elle n’a pas encore été adaptée a lexplication de
tous les phénoménes lumineux (interférences, diffraction, etc.).

Pranes, Ann. d. Phys., 1go1. — EINSTEIN, Ann. d. Phys., 190>, —
ltomsonN, Proc. Camb. Phil. Soc., 19o~.
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subissent 'action du champ électrique, et la vitesse qui leur est
communiquée peut devenir suffisante pour que quelques-uns
d’entre eux pulsés dans 'espace environnant. Ainsi peut

k]

s’expliquer la production de rayons cathodiques sur un obstacle
rencontré par les rayons Réntgen.

La variation du pouvoir pénétrant des rayons Rintgen avec
la vitesse des rayons cathodiques, dans Pampoule productrice.
peut également étre prévue par la théorie qui assimile les rayons
Rintgen a des pulsations électromagnétiques provenant de
Parrét des rayons cathodiques. On peut admettire que la variation
de vitesse de la particule cathodique primaire se produit au
moment du passage de celle-ci dans le voisinage immédiat d’un
¢lectron contenu dans la matiere; ce passage, dont la durée déter-

mine I'épaisseur de la pulsation rayonnée, est d’autant plus rapide

que la vitesse de la particule cathodique est plus grande; aux
rayons cathodiques les plus rapides correspondent done les pulsa-
tions les plus minces. D’autre part, il est facile de voir que le
passage d’une pulsation au travers de la matitre entraine pour la
pulsation une perte relative d’ tnergie, qui est d’autant plus grande
que la pulsation est plus épaisse. Soit, en effet, & la valeur moyenne
du champ électrique dans une pulsation dont 1'épaisseur V< cor-
respond a la durée d’émission - ; I'énergie de la pulsation par
unité de surface est proportionnelle 4 4=, Un électron sur lequel
passe la pulsation subit une force proportionnelle & & et prend
une vitesse proportionnelle & k= il emprunte donc a la pulsation
une énergie cinétique proportionnelle 4 k%<2, Le rapporti de I’énergie
perdue par la pulsation a I’énergie primitive est donc proportionnel
a 7, c'est-a-dire 4 I'épaisscur de la pulsation,

Quand laccélération persiste, la perte d’énergie de la particule
chargée est continue. Un électron en mouvement périodique sur
une orbite fermée rayonne ainsi de I'énergie d’une facon perma-
nente; ce rayonnement est de la lumiére dont la période est égale
a la période de révolution. Si I'éleciron fait partie d’un atome,
“énergie alnsi rayonnée doit étre empruntée a I’énergie interne de
Iatome.

I’existence de mouvements périodiques des électrons dans les
atomes est rendue trés probable par les caractéres de I’émission
Jlumineuse. Bien que Iénergie d’un atome soit probablement trés
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de Ja surface active. I est légitime, d’aprés cela, d'admetire que
Pémission ne varie pas avec la direction.
l.a charge émise par la plaque active sous forme de ravons =
¢tait mesurée au moven d’un dispositif analogue &4 celui de la
154, mais dont le récepleur C n’était pas fermé par une
laiie d’aluminium mince. Les ¢lectrons lents éints par le polonium
et par le récepteur ¢taient ramends aux surfaces d’émission par
Vemplot d'un champ magnétique. On avait réalisé un vide ausst
parfait que possible pour diminuer I'ionisation du gaz résiduel.
Le courant d'ionisation n’était qu’une fraction de 3 pour 1o
environ du courant de charge dii aux rz
Les résultats de plusieurs séries d’expériences ont donné, pour
la valeur movenne du nombre des particules émises par seconde

par la plaque aclive, le nombre 3.93.10% et pour la charge ¢mise
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angle
dans le méme temps la valeur 0.0003~> unité E. S.: d’oit. pour la
charge e d’une particule =,
e = ,38. 1010 uniid
Ce nombre est en trés bon accord avec les résultats de MM. Ru-
therford et Geiger.
Si fa particule = porte le double de la charge élémentaire, la
vadeur ¢4 de cette derniére est probablement environ

eo=4,7-10 unité s

NATUR

Le nombre {.-.10 ' éta

ik conduirait & prendre 2.7 . 1¢

gaz contenues dans 1% de
de température et de pres
géne serait 1.0.10

une molécule—oramme serai

)

Il résulte de plus, ¥

calculée pour unc particule
atome d’hélium, et que I'ide
d’hélium est ainsi confirmé

Par l'ensemble des belles
ses collaborateurs, la nature

établie.

134%. Volume de I’émana
radium. Vitesse de produe
partant des données numeér
M. Rutherford, on peut fair

Si un atome de radiur
particule z et un seul ato
atomes d’émanation émis |
est égal & 3,.4.10'0, et le
par seconde est § X .
équilibre radioactif.

Le nombre des atomes d’
un gramme de radium est
vie moyenne de I'émanat

volume occupé par ces aton

AT

Ce nombre est trés voisin
expérimentales.
Le volume occupé par I’
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de la lumiére. Il résulte de 14 qu'une énergie infinie serait néces-
saire pour communiquer & la particule la vitesse de la lumiére, et
que cette vitesse ne peut pas, pour cette raison, éire réalisée,
Toutefols des vitesses extrémement voisines de celle de la lumiére

peuvent étre obtenues, ainsi qu’on le verra dans I’étude des ray

3 du radium.

Voici un Tableau qui indique, d’aprés la formule de M. Lorentz,
comment varie la masse transversale avec la vitesse de la parti-
cule :

9 - - = . -
VIR 0 0,01 5 5 0,9 0,99 4,999

my - -
—=« 1 1,00005 1,00)
"o ’

. s i )
% ==o0,1 la masse m, ne diflére encore que de

On voit que pour |

0,0 pour 100 de la masse m, qui correspond au repos et que pour

“ i s . S a Y Ay e
2= 0.0 le rapport o est encore inférieur a 1o. L’accroisse-
o 11ty

ment de la masse ne devient trés rapide que pour les valeurs de 3
trés voisines de l'unité.

Connaissant la relation entre la masse de la particule et sa vitesse,
on peut connaitre le mouvement de la particule sous action des
forces extérieures. On peut, en particulier, étudier le mouvement
d’une particule chargée dans un champ électrique ou magnétique,
et chercher si ce mouvement peut s’interpréter par '’hypothése
que la particule posséde une masse variable avec la vitesse sutvant
Pune des formules indiquées plus haut, avec ou sans addition d’une
masse constante d’origine non électromagnétique. Des particules
chargées extrémement petites et portant des charges négatives
égales probablement & la charge élémentaire, sont fournies par les
rayons 3 du radium, et la vitesse de ces particules est suffisante
pour qu'une vérification de la théorie puisse étre tentée. Cette véri-
fication a conduit & la conclusion que la masse d’une telle particule
ou électron négatif est entitrement d’origine électromagnétique,
la valeur limite m, qui correspond aux vitesses faibles pouvant étre
considérée comme la masse dans le sens que 'on donne a ce mot
en Mécanique. On prévoit d’autre part la possibilité d’attribuer
une origine éleciromagnétique 4 toute masse matérielle, en consi-
dérant la matiére comme constituée par un assemblage de parti-

10
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un obstacie o niown fooen raison Uattraction électrosta-
tique qui doit se nrodis a particule chargée et les molé-
cules; mais {e caleul montre que la perturbation qui en vésulle est
trés peu imporiante quund Vénergie cinétique de la particule est
aussi grande. 1l ne serble pus d'ailieurs indispensable d’admettre
que arrét résuite de ko perte de charge, ear on peut coneevorr que
si Varrét s’est prodait pour une aulre raison, la charge se trouvera
aussitdt neutralisée grice i la présence d'ions dans le gaz. On
wer quiune particuie 2 qui posséde une vitesse sufti

> les moféeudes qu’elle rencontre, et (il existe une

de laquelie ce phénomene ne peud se pro-

duire. Dans cette hyvpothése la grandeur de la vitesse serait la
cause déterminante dn désaccord qui se manifeste cilre le mode

de mouvement d'vne parvticule = et les prévisions de la théorie

cinclique, de sorte qu'an atome d’hélum, laneé avee la mdéme

se, pouirall se comporiter de lainédme maniére.

‘ricnce monlre quelasiabilité du mouvement de la particule
nest assurde que fani que Uénergie reste sulliscimment grande.
Toute renconire avec une molécule de gaz doil entrainer une perte
d’énergie de ia particule, surtout quand il v a production d’ior
le nombre des ions produits par une particule = est d’ailleurs tres
grand, et I'on a des raisons pour penser que les molécules qui
subissent Ilonisation constituent la plus grande partie des molé-

cules rencontrées (voir § 1350

133. Numération directe des particules . Mesure de la charge
d’une particule ». Valeur de la charge élémentaire. — La charge
d’une particule = et le nombre des particules » émises par seconde
par un grainme de radium sont des constantes d’une grande
importance qu’il est utile de pouvoir déterminer indépendamment.
On doit & MM. Rutherford et Geiger (') un travail important sur
la numération directe des particules z.

Le principe de la méthode est le suivant : une particule = isolée
produit le long de son parcours dans l'air sous la pression atmo-
sphérique un nombre d’ions trés grand mais insuffisant pour pro-
duire un effet appréciable sur électrometre. Si la particule se

(1) Rurienrosd el GREIGEL. PAys. Zeil., tyoy.
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Une deuxieme hypothése consiste a supposer que la particule
qui possede une charge superficielle uniforme n’est pas rigide, mais
qu'elle est susceptible de se déformer. M. Lorents a admis qu’une
translation uniforme de vitesse ¢ entraine effectivement une
mation de la particule et que cette déformation con ste en une
contraction dans le sens du mouvement. La particule sphérique de
ravon a devient un ellipsoide de révolution aplati dont le petit
axe coineide avece la trajectoire, dont le rayon ¢équatorial est égal
a ¢ et le rayon polaire 4 ay/1 — 5% et dont la charge reste la
wmemie qu'h Pétat de repos. Les considérations quil ont amené
M. Loventz & Phypothese de la contraction avaient pour but de
conciiter la théorie électromagnétique avec les résultats expéri-
mentaux qui tendent a prouver qu’il n’est pas possible de mettre
en ¢vidence leffet de la translation de la terre sur les phénomenes
optifjues et électromagnétiques produits avec des sources t

tres. L’hypothése de la contraction est de nature i expliquer
Pinsucees des tentatives qui ont é1é faites a sujet et qui con-
dulsent & la conclusion, d’aprés laquelle 1l serait, d’une manisre
aénérale, impossible de mettre en évidence la translation absolue.
La théorie dite de relativite, appliquée récemment aux phéno-
menes (‘IoctroInagnétiques, adopte cette conclusion comme un
principe; cette théorie conduit a des résultats théoriques et expéri-
mentaux qui se trouvent en accord avec ceux déduits de la
théorie de M. Lorentz. On obtient en ce cas, pour la masse
éleciromagnétique, les formules suivantes :

Ces formules ne sont pas les mémes que celles qui conviennent

a la particule rigide. Toutefois, dans les deux cas, on constate que
pour les vite faibles (% négligeable devant Puniié), la masse
longitudinale ¢t la masse transversale tendent vers une valeur
commune qui est la méme dans les deux théories et qui est égale
a m,. On constate aussi que dans les deux cas la masse électroma-

enétique est une fonction de la vitesse qui augmente d’abord

lentement, ensuite tres rapidement 4 mesure que le rapport 5

augmente. et quidevient infinie quand ce rapport prend la valeur 1,
t-d-dire quand la vitesse de la particule devient égale & celle
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Deux soinis de vue diffévents sont envisacces cn théozie ciné-
tque s i des moléeules peavent ¢lre assimilées a does spheres parfai-
tement ¢lusiig »ton suppose que les moléeules exercent entre
elles des forees centrales fonction de la distance: Maxwell a parti-

culitre:nent développé le cas o la foree ost wne répulsion qui varie

en rason inverse de fa cinquidme puissance de la distance.
Pans Lopremicre hyvpoihise on ren raque d'abord que la masse
dune particule o Gtant plus petite que celie d'une moléeule d’air,

tne parbicle 7 gui subit un choe central se aircment
rejelée en arvitre. Siole choe n' déviation est
moitdre: on pent ealeuler la déviation moyvenne qui correspond
rents chioes posaibles, 81w est In masse d’une particule =
s dune moléeule dair, Mancle de déviation moyen 3 est
m i . Vi ; .

i quand M > moet A T quand M <7 m. On voit

(que. pour une particule qui se déplace dans Pair (M= 30 environ,
/i

;.

.t premiere formule donne une déviation moyvenne voisine
qo”, de sovte que, selon toule probabilité, 1a particu . étre

rejeide de eoté dos le premier choe, ¢ lire aprés un parcours
J

assurer de méme que chaque choe
détermine une réduction de vitesse mportante; ¢’

de lordre de 1= em. On peut
I

ainst que

quatre choes centraux contre des molécules dair suffiraient pour

réduire de moitié la vitesse d’une particule z du radium C. Les

tats indiqués sont obtenus en considérant la vitesse des

molécules d’air comme néyg igeable par rapport a celle des parti-
cules z.

La deuxiénie hvpothése a été examinée par M J.-J. Thomson OF
elle conduit & des conclusions analooues 3 celles qui découlent de
Ihspothése des choes é¢lastiques.

1 paralt done néeessaire d’admetire que les choes d’une parti-
cule % contre les molécules d’un oaz ne sont pas de méme nature que
ceux que 'on considére en théorie cinétique. M. J.-J. Thomson
mdique que la différence pourrait étre attribuable a ce fait que la
particule est chargée. Cependant I'on ne congoil pas facilement par
quel mécanisme la présence de la charge pourrait favoriser la péné-
tration de la particule; la charge semblerait plutdt devoir constituer

-_—

(1) L-b TrowsoN, Conduction of Flectricity through guases.
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entre le radium et les éléments ordinaires, et se trouve en accord
avec la conception actuelle qui attribue la radioactivité a une

transformation de 'atome.
Les substances radioactives peuvent posséder une aclivité

constante, au moins en apparence, dans les limites de nos obser-
vations : tels sont l'uranium, le thorium, le radium, Vactinium.
Pour d’autres substanc par exemple pour le polonium, une
diminution lente d’activité avec le temps a été observée. Enfin
on observe des phénomeénes radioactifs de durée beaucoup plus
courte encore. Ainsi le radium, le thorium, 'actinium dégagent
d’une maniére continue des gaz radioactils nommés émanations,
dont Vactivité disparait avec le temps, assez lentement pour I’éma-
nation du radium, trés rapidement pour les émanations du tho-
rium et de I'actinium. Ces émanations elles-mémes produisent sur
les parois qu’elles baignent des dépdts actifs qui disparaissent
aussi en quelques heures ou quelques jours; ¢’est la le phénomeéne
de radioactivité induite. Enfin on peut, au moyen de réactions
chimiques convenables, séparer de 'uranium ou du thorium des
substances radioactives qui sont produites par ces corps d’une
maniére continue et dont Pactivité disparait progressivement en
quelques mois.

Tous ces phénomeénes peuvent étre expliqués d’une maniére
satisfaisante en admettant la production et la destruction de
matiéres radioactives suivant des lois parfaitement déterminées.

Les propriétés radioactives sont, en eflet, trés variées; les
diverses formes de la radioactivité éphémeére se distinguent entre
elles par la nature des rayons émis et par la vitesse de la disparition.
On peut admettre que la production ou la destruction d’une forme
distincte de radioactivité correspond & la production ou a la des-
truction d’une substance chimiquement distincte, et puisque la
radioactivité est un phénoméne atomique, il s’agit de produetion
et de destruction d’atomes. Cette maniére de voir constitue une

extension des idées sur le caractére atomique de la radioactivité,

idées qui ont conduit & la découverte du radium. La théorie des

transformations des éléments radioactifs qui a été développée par

~
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fortement une petite plaque de métal; on attendait que la chute
rapide initiale de la radioactivité induite fat terminée (le radium A
est alors détruit): on comparait le rayonnement pénétrant de la
plaque a celui d’une ampoule contenant une quantité connue de
radium, on metiait la source en place et on faisait le vide dans le
tube E; on commengait ensuite I'expérience, et de temps en temps
on contrdluit la valeur de 'activiié¢ de la source en utilisant les
rayons pénétranls émis d Uextéricur du tube. Il étail nécessaire
de tenir compte de la diminution de activité en fonction du temps,

Le nombre des impulsions est proportionnel a la surface de Ia
fendtre, & I'intensité de la source et varie en raison inverse du
carré de la distance; il est indépendant de la pression et de la
nature du gaz dans Ia chambre d’lonisation, ainsiue de la dillérence
de potentiel utilisce. I’émission des particules se fait uniformément
dans toutes fes directions. Tous ces points ont ¢té directement
vérifiés par expérience. Le nombre des particules émises par
unité de lemps varie notablement, indiquant ainsi que la loi du
hasard intervient dans le phénomeéne d’émission du rayonnement.
Connaissant la valeur moyenne du nombre de particules recues
par unité de temps et I’angle solide sous lequel la surface de la
fenétre est vue de la source, on en déduit facilement le nombre
total des particules émises pas la source, On a trouvé ainsi

N =3,4. 10!,

pour le nombre N des particules 2 émises en une seconde par une
quantité de radium C qui est en équilibre avee un gramme de
radium. Ce nombre est supposé égal & celui des particules o émises
par un gramune de radium au minimum d’aetivité. Il différe nota-
blement du nombre indiqué précédemment (§ 132).

En remplagant la chambre d’ionisation par un écran au sulfure
de zinc placé contre la fenétre, on a pu s’assurer que chaque parti-
cule « produit une seintillation; les scintillations étaient observées
au moyen d’un microscope.

On a pu observer par la méme méthode Ueffet des particules = de
Puranium. du thorium et de 'actinium, et il semblait possible de
mettre en évidence I'action individuelle d’une particule P.

Si les particules = des quatre faisceaux du radium sont en
nombre égal, le nombre des particules émises par gramme de

C.— I 11

[
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cules chargées, ayant chacune une masse électromagnétique propre.
Dans cette maniére de voir, la Mécanique actuelle ne constituetait
(u’unepremiére approximation d’une Mécanique plus générale, dans
laquelle la masse, considérée comme coeflicient d’inertie, serait une
fonction de la vitesse et de ’accélération. Une théorie de ce genre est
loin d’étre ¢tablie. Toutefois on voit que la conception d’une masse

invariable resterait correcte 4 moins de 1 pour 100 prés pour des

vitesses mnférieures & un dixieme de la vitesse de la lumiére, et que
les formules ordinaires de la Mécanique sont applicables dans ces
limites méme aux électrons en mouvement.

22. Rayonnement d’énergie d’un €lectron soumis & une accélé-
ration. — Quand une particule chargée est animée d’un mouve-
ment de translation uniforme, I'énergie électromagnétique de son
sillage est répartie dans I'espace environnant et se trouve localisée
presque entiérement au voisinage immédiat de la particule; ce
fait résulte de la loi rapide de décroissance en raison inverse du
carré¢ de la distance des deux champs électrique et magnétique.
L’énergie du sillage accompagne la particule dans son mouvement,
el comme la configuration du systéme reste invariable, il n’y a
pas d’énergie rayonnée a distance. Ce méme résultat peut étre
prévu d’une maniére différente, en se plagant au point de vue
adopté par M. Lorentz.

On sait qu'une perturbation d’un champ électromagnétique ne
peut se faire sentir & distance instantanément, mais se propage
de proche en proche dans I'espace avec la vitesse ¢ de la lumiére.
Conformément a cette conception, M. Lorentz considére le champ
éleciromagnétique produit par une particule chargée comme
déterminé non pas par I'état actuel de la particule, mais par
Iensemble des états antérieurs.

[état de mouvement de la particule située en O a l'instant ¢
détermine a U'instant ¢t + = ’état du milieu en tous les points d’une
sphére de rayon V= ayant son centre en O. De méme I'état de la
particule entre les instants ¢ et { + d¢ détermine & Pinstant ¢ + =
I'état du milieu dans la couche ou pellicule comprise entre deux
spheres dont les rayons sont Vz et V (v — dt) et dont les centres
sont les positions de la particule aux instants ¢ et ¢ 4- dt. Le champ
¢lectromagnétique a lintérieur de cette pellicule peut &tre consi-
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déplace dans I'air sous pression réduite dans une région o existe
un champ électrique intense, chaque ion créé peut en produire
d’autres. en vertu du phénoméne d’ionisation par choc des ions,
découvert et étudié par M. Townsend (vnir § 13). L’effet de la
particule = ainsi multiplié devient accessible & observation.

L appareil employé était un long cylindre de verre E (fig. 130)
dans lequel on plagait la source radiante en G. Ce tube pouvait étre
relié par un robinet & large voie F a Pappareil de mesures. Ce dernier

¢tail constitué par un condensateur cylindrique dont les deux
bases étaient formdées par des bouchons d’ébonite; un fil B, placé
axialement, servait d’électrode, Dans I'une des bases C était masti-
qué un tube de verre portant une piece métallique percée par une
fenétre qui était fermée par une lamelle de mica. Un tube de caout-
chouc reliait le tube de verre au robinet du tube E. La source
radiante était portée par un cylindre de fer qui pouvait é&tre
déplacé le long dutube au moyen d’un aimant. Quand le robinet
*Lait ouvert, les rayons « entraient parla fenétre dans 'appareil de
mesures et y produisaient des ions. L’intensité du rayonnement
admis dans le condensateur était réglée de telle manitre que
quelques particules seulement fussent recues par minute. L’effet
de chaque particule se traduisait par une impulsion observée a
I'électrométre; celui-ci était relié au sol par I'intermédiaire d’une

résistance a air ionisé par une matiére radioactive et, aprés chaque
impulsion, il revenait vers le zéro. La chambre d’ionisation avait

20" de longueur et 1°",~ de diametre ; la pression du gaz (air ou
gaz carbonique) variait entre 2™ et 5" de mercure; la différence
de potentiel entre I'électrode et la boite extérieure était de 1 200 volts.
Le tube E avait une longueur de fro™ et la fenétre de mica un

diameétre de 1",

Le radium C était employé comme source radiante. On activait

tement une petite plaque

gde initiale de la radioactiv
l8 alors détruit); on compar
que a celui d’'une ampoule

dium, on mettait la source «
ftube E; on commencait ensuit
fon controlait la valeur de I':
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i Le nombre des impulsions
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rayons. 3 conduit & considérer ces derniers comme des particules
chargées négativement et projetées par la substance radioactive
avec une trés grande vitesse. Quand une telle particule est émise
normalement 4 la direction d’un champ magnétique uniforme, elle
doit décrire, dans un plan normal au champ et passant par sa
vitesse initiale, une trajectoire circulaire de rayon R, tel qu’on

ait la relation

7 HR.

€

m étant la masse de la particule, e sa charge électrique, v sa vitesse

initiale et H la valeur du champ (voir § 13). Si I'on ne con-

sidére que les rayons normaux 4 la plaque, ces rayons doivent donc
décrire dans le plan de la figure des cercles qui coupent la plaque
a angle droit.

H. Becquerel a montré que I'impression est constituée par une
large bande diffuse, véritable spectre continu, montrant que
le faisceau de rayons déviables émis par la source se compose
de radiations inégalement déviables. Si 1'on recouvre la gélatine
de la plaque de divers écrans absorbants (papier, verre, métaux),
une portion du spectre se trouve supprimée, et I’on constate que les
rayons les plus déviés par le champ magnétique, autrement dit, ceux
qui donnent la plus petite valeur du rayon de la trajectoire circu-
laire, sont le plus fortement absorbés. Pour chaque écran I'im-
pression sur la plaque ne commence qu’a une certaine distance de
la source radiante, cette distance étant d’autant plus grande
que 'écran est plus absorbant. La figure 3 (Pl. III) représente
une photographie obtenue avec des écrans de papier, d’aluminium
et de platine posés sur la plaque. On obtient des résultats analogues
en recouvrant la cuve d’écrans d’épaisseur variable. Ces expé-
riences montrent clairement que les rayons {3 les plus pénétrants
sont ceux qui sont le moins déviés par le champ, et dont la trajec-
toire a le plus grand rayon de courbure. Ces rayons, d’aprés la
théorie, sont ceux dont la vitesse est la plus grande.

On peut déterminer approximativement, pour un écran donné,
la limite de 'impression du c6té de la source. Cette limite correspond
aux rayons les plus absorbables parmi tous ceux qui peuvent
traverser I’écran considéré. La distance de la limite de P'impression
a la source représente pour ces rayons le double du rayon de cour-
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magnétique. La notation rayons 3 a été deés lors généralisée et

appliquée aux rayons facilement déviés émis par les substances
radioactives; I'analogie compléte de ces rayons avec les rayons
cathodiques a été démontrée par I'ensemble des expériences faites
4 ce sujet et dont la description va suivre,

[06. Complexité du rayonnement 5. — Action du champ
magnétique. — H. Becquerel a étudié I'action du champ magné-
tique sur les rayons du radium par la méthode radiographique (').
Le dispositif expérimental employé était celui de la figure 1. Le
radium était placé dans la cuve en plomb P, et cette cuve était
posée sur la face sensible d’une plaque photographique AC enve-
loppée de papier noir; le tout était placé entre les pdles d’un électro-

aimant, le champ magnétique étant normal au plan de la figure.
Si le champ est dirigé vers Parriére de ce plan, la partie BC de
la plaque se trouve impressionnée par des rayons qui, ayant
déerit des trajectoires curvilignes, sont rabattus sur la plaque et
viennent la couper. Ces rayons sont de I'espéce 2; ils se com-
portent dans un champ magnétique comme des rayons catho-

Fig. g5.

diques. Si la cuve est placée au bord d’une plaque dont la couche
sensible est tournée vers le bas, les rayons peuvent décrire une
trajectoire presque fermée et venir Impressionner la plaque au-
dessous de la source (fig. 95).

I’analogie ainsi révélée entre les rayons cathodiques et les

(OB EREL, Comples rendus, 1goo.
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bure. Voict les nombres obtenus par H. Becquerel pour le ra
nement du radium et pour divers écrans :
Valeur limite
inférieure
du produit HR

pour les rayons
Maticre. en millimétres. transmis,

Papicr noir 0,005
\faminium 0,010 130

0,160 110

Mica
Verre ...
Platine
Cuivre
Plomb

Les nombres ainsi déterminés ne sont qu’approchés, car il n’est
guére possible, avec le dispositif employé, d’¢viter la présence de
rayons obliques. Cependant on peut constater que le faisceau de

rayons énis par le radium comprend des rayons pour lesquels le
produit ’—'i—( varie dans de larges limites.

51l'on tient compte des rayons obliques, on peut démontrer que
tous les rayons qui sont émis dans diverses directions, dans un
méme plan passant par le champ, viennent couper la plaque
suivant un arc d’ellipse qui admet la direction du champ comme
grand axe et la source comme centre. La plus extérieure de ces
ellipses est celle qui correspond aux rayons émis dans un plan
normal & la plaque et passant par le champ; elle a pour demi-
axes 4 R sutvant la direction du champ, et » R suivant la direction
perpendiculaire. Le demi-axe de D'ellipse extérieure normal au
champ peut donec en ce cas donner une valeur approchée du
rayon de courbure de la trajectoire des rayons émis normalement
a la direction du champ.

.

3 du radium, H. Becquerel

employait le dispositif suivant (') : la matiére active est placée
dans une rainure étroite et profonde creusée dans un petit bloc

Pour séparer les différents rayons

de plomb (fig. g6); on obtient ainsi une source linéaire de quelques

NAT
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re nombre esten accord avec les résultats expérimentaux (voir

Chap. X).

I35, Nombre d’ions produit par une particule - le long de son
pareours. — Si Uon connait le courant de saturation 7, produit
dlans une chambre d’ionisation par 'émission dans Punité de
temps d’un nombre connu n de particules = qui sont compléte-

ment absorbées par le gaz, on peuten déduire le nombre ’ions N

eréé par une seale particule. Quand Pexpérience est faite avee un
sel de radium, il faut que celui-cisoit utilisé en couche trés mince,
de maniére que Pabsorption des particules = dans le sel puisse
gétre considérée comme négligeable.

Soient ¢ la valeur du courant de saturation et e, la charge d’un
on. On trouve

détermination approchée faite par M. Rutherford a indiqué
que le nombre d’ions produit par unc particule = du radium au
minimum d’activité (parcours 37",5) est environ 120000,
Une ¢tude plus précise a été faite a ce sujet par M. Geiger (') qui
a déterminé 'ionisation totale sous pression réduite pour diverses
portions du parcours des rayons = dun radium C; il était facile,
ant ainsi, d’obtenir le courant de saturation, tandis quen
utilisant les rayons = & la pression atmosphérique, il est souvent
difficile d’obtenir ce résultat. La quantité de radium C était
¢valuée par la mesure du rayonnement -. et 'on connaissait, par
conséquent. le nombre de particules 2 émises par unité de temps.
Un faisceau trés étroit de rayons paralléles ¢émis par la source R
et hmité par le diaphragme K (fig. 130) traversait une fenétre en
mica trés mince et était admis dans la chambre d’ionisation
formée par les plateaux B et C; le plateau A servait de plateau de
garde; grce & sa présence les ions produits entre B ct € ¢étaient
seuls recueillis par le platecan B relié & Pélectromeétre. Pour faire
une série d’expériences on faisait varicer la pression da gaz dans
Pappareil; & une pression déterminée, on utilisait une portion du
parcours des parlicules qui correspondait & une portion déter-

YoGegeER. Le Radivm, 1g00.
) 9

i en admettant que le parcours

NATURY
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dans un minerai non altéré. Ainsi, par Paccumulation d’hélium
occlus dans les minéraux, on peut essayer de se rendre compte de
'age de ces derniers. $’il était prouvé que toute matiére est plus
ou moins radioactive, les proportions relatives des ¢léments dans
les minéraux pourraient étre étudiées en vue de mettre en é

des relations de genése entre ces éléments.

Pour terminer ce bref apergu du domaine de la radioactivité,
yindiquerai combien grand est le dégagement d’énergie par les
corps radioactifs. Ainsi, pourle radium dont la vitesse de destruction
est connue avec une certaine approximation (cette vitesse est telle
que la quantité de radium diminue de moitié cn 2000 ans environ).
la destruction d’un gramme de matiére entraine le dégagement
d’une quantité de chaleur égale & celle qui résulte de la combustion
de 500 kilogrammes de charbon ou de -o kilogrammes d’hydro-
geéne. On doit en conclure que Iénergie interne d’un atome est trés
grande par rapport a celle qul est mise en jeu lors de la combi-
naison des atomes en une molécule, et ce fait est probablement
de nature a expliquer I'indépendance des phénomeénes radioactifs
des conditions expérimentales. Parmi les essais qui ont été faits
en vue d'influencer ces phénomeénes, aucun n’a encore donné un
résultat positif.

La radioactivité résulte de la destruction de certains atomes,

ette destruction nous apparait comme un phénoméne spon-

tané. L’ érience montre aussi que tout se passe comme si la
probabilité de la destruction était, au méme instant, la méme
pour tous les atomes d’une méme matitre; c’est ainsi que s’in-
terpréte la loi exponentielle de la destruction et les écarts a partir
de cette loi. Néanmoins, il parait inévitable d’admettre que la
destruction d’un atome individuel & un moment donné résulte
de circonstances particuliéres qui peuvent faire intervenir 1’état
de cet atome ct I'influence d’agents extérieurs. Ainsi la cause

déterminante des phénoménes radioactifs reste encore inconnue.

Dans ce Livre 'exposé des phénoménes de la radioactivité pro-

prement dits a été précéd¢ par un exposé de la théorie des ions
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TABLES DE FONCTIONS EXPON NTIELLES

RELATIVES A L'EMANATION DU RADIUM (1),

Ces Tables contiennent, pour différentes valeurs du temps ¢,

. < i . . -
les valeurs des fonctions e et . (1—e M) ou 7 est la constante
7 >

radioactive de Uémanation. Elles permetlent, par conséquent, de
caleuler :

a. La fraction d’une quantité d’émanation qui reste aprés un
temps ¢ d’une quantité initialement présente, subissant la des-
truction spontanée suivant la formule

g =qoe-h:

b. La quantité d’émanation g accumulée en un temps ¢ dans un
vase clos qui contient la substance radifére, la quantité produite
par heure étant supposée connue et égale & A, et la quantité
initialement présente étant supposée nulle. On a en ce cas

AY

= (1 — ekt ).
A !

q ==

. 1 PR . oy N .
La fonection s (1 —e 20, égale aussi & ,0u i est la pie

moyenne, représente le temps réduit (voir § G9).
Les Tableaux A et B ont été établis en posant

A = 0,0075 (heure s

ce qui correspond A une période T = 3,86 jours.

Dans chacun des Tableaux A et B, PI'intervalle de Pargument ¢
augmente vers la fin; mais les différences, inscrites dans des colonnes
spéciales, sont toujours données par heure. Si done ¢ est Pargument
proposé et < 'argument immédiatement mférieur qui se trouve
- —— -_

(') Les caleuwds relatils & ces Tables ont cte effectuds par M. Kolowrat.

C.-— 1. 27
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Le nombre {.7.10 719 étant ¢ é pour la charge élémentairve,
conduirait & prendre ».=. 10" pour le nombre des molécules d’un
gaz contenues dans 1" de volume dans les conditions normales
de température et de pression: la masse d’un atome d’hydro-

atne serait 1.0.107%" oramme el le nombre des inolécules dans

une moléende -oramme serait environ 6,1, 10?3,

- que la masse
H

Il résulie de plus, de la valeur du rapport
caleulée pour une purticule = est trés peu dilférente de celle d’un
atome d’hélium, et que 'identité des particules 2 avee les atomes
d’hélium ainst confirmée,

Par I'ensewmble des belles expériences de M. Rutherford ct de
ses collaborateurs, la nature de la particule z semble définitivement

établie.

134 Volume de Pémanation en équilibre avee un gramme de
radium. Vitesse de production d’hélium par le radium. — En
partant des données numériques qui résultent des expériences de
M. Rutherford, on peut faire les considérations suivantes :

S1 un atome de radium, en se détruisant, émel une seule
particule = et un seul atome d’émanation, alors le nombre des
atomes d’émanation émis par seconde par un grammme de radium

’

est égal 4 3, {.10'%, et le nombre des atomes d’hélium formés

o

par scconde est § X J.4.10'" pour un ecramme de radium en
{ { o

équilibre radioactif.
Le nombre des atomes d’émanation en équilibre radioactif avee

un gramme de radium est donc égal & 3.4.10'° X . ou (i est la

vie moyenne de I’émanation, égale a {.82.10% secondes. Le
volume occupé par ces atomes est représenté par la formule-

[ e - QL 5
1o 4.8 10
SRR o g ems = ol

Ce nombre est trés voisin de celui quirésulte des déterminations
expérimentales.

Le volume occupé par I’hélium produit en une seconde est ¢gal

ETIRL N . . . ; .

em?®, ce qui conduit & un volume de o™, 43 par

L1019

jour et & un volume de 158™" par an et par gramme de radium;






index-112_1.png
24 CHAPITRE IX.

de courbure différente, correspondant a diverses combinaisons
des fentes deux & deux.

Ce dispositif a été utilisé pour étudier le passage des rayons 3
au travers de la matiére. On peut, par exemple, entourer d’une

I3

lame métallique I'écran extérieur. L’appareil est représenté dans
la planche IV. figure 1.

La figure » (Pl IV') représente une photographie obtenue par
ce procédé. On y constate une forte impression générale produite
sur la plaque en dedans du premier écran par les rayons émis dans
toutes les directions; au dela du premier écran on apercoit des
faisceaux sortant par la premiére série d’ouvertures et compa-
rables & des spectres; au dela du second écran apparaissent les
rayons simples qui sortent par la deuxiéme série d’ouvertures. et
dont les trajectoires circulaires peuvent facilement étre prolongées
de maniére & passer par I'une des fentes de la premiére série et

par la source. La trace du faisceau direct est due aux rayons -

107. Charge des rayons |
diques sont, comme I'a montré M. Perrin, chargés d’électricité
négative ('). De plus ils peuvent, d’aprés les expériences de
M. Perrin et de M. Lenard (*), transporter leurs charges au travers
d’enveloppes métalliques réunies 4 la terre, et au travers de
lames isolantes. En tout point ou les rayons cathodiques sont
absorbés, se fait un dégagement continu d’électricité négative.
Nous avons constaté, P. Curie et moi, qu’il en est de méme pour
les rayons 3 du radium. Les rayons
d’électricité négative (#).

% du radium. — Les rayons catho-

du radium sont chargés

Etalons la substance radioactive sur 'un des plateaux d’un
condensateur, ce plateau étant relié métalliquement & la terre;
le second plateau est relié¢ & un électrométre, il regoit et absorbe
les rayons émis par la substance. Si les rayons sont chargés, on

doit observer une arrivée continue d’électricité & Pélectrométre.
Cette expérience, réalisée dans l’air, n’a pas permis de déceler

—

(1) Comptes rendus, t. CXXI, p. 1130. — Annales de Chimie et de Physique,
t. II, 1897.

(*) Lexarp, Wied. Ann., t. LXIV, p. 279.

(?) M. et M= P. Cynrie, Comptes rendus, 1900.

he
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index-111_1.png
NATURE DES RADIATIONS.

millimétres de longueur, que ’on place horizontalement et paral-
lelement au champ. Une plaque photographique verticale et nor-
male au champ est placée au-dessus de la source. Contre la plaque
photographique on dispose, en contact avec celle-ci, un premier
écran formé par la surface latérale d’un cylindre circulaire droit. Cet

Fig. g,‘).

écran est percé d’une série de fentes paralltles aux génératrices
du cylindre, et dont I'une est en face de la source. Un deuxiéme
écran, formé de la méme maniére mais de rayon plus petit, est dis-
posé intérieurement au premier et également appliqué sur la plaque.
La source S et deux fentes A et B définissent une surface cylin-

“drique sur laquelle s’enroulent toutes les trajectoires des rayons,

qui passent par les fentes et viennent atteindre la plaque sur le
contour de la circonférence de base de cette surface. La source
et les fentes étant de petite longueur, les rayons de courbure
des trajectoires considérées différent trés peu du rayon de la cir-
conférence de base, qui serait la trajectoire d’un rayon passant par
les fentes dans un plan normal au champ. Tout se passe donc
¢omme si la trajectoire d’un tel rayon se trouvait reproduite

sur la plague. Par ce procédé, des rayons % simples se trouvent
p J

i

isolés au deld du deuxiéme écran; ces rayons ont des trajectoires
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1. peut recevoir une iterprétation analogue. Cetle concep-
tion semble justifice, an moins e¢n ce qui concerne les électrons,
ainsi (il résulte des recherches théoriques et expérimentales sur
Finertie des élecirons avant des vitesses comparables a celle de la
lumiére. Nous avons vu, encelfel, que pour de telles vitesses le champ
cleetrique nest plus Ie méme qu'au repos; il en résulte dans le
sillage une énergie ¢lectrique supplémentaire qui est une fonction
assez complexe de la vitesse de la particule; en méme temps le
champ magnétique cesse d’¢tre proportionnel 4 la vitesse. Pour
ces deux raisons, 'énergic qui doit ¢ire fournic au sillage lors de la
mise en mouvement de la particule. ou énergie cinétique ¢électro-
naunétique, nest plus proportionnelle au carré de la vitesse. La
masse ¢leetromagnélique ne peut plus alors étre définie d’une
manicre aussi simple que dans le cas des vitesses faibles, et 'on se

trouve obhigé, en particulier, ’envisager une masse longtiudinale m,
qui correspond & un changement de la grandeur de la vitesse, ¢’est-
a-dire & une aceélération 1angentielle, et une masse iransversale ms
qui correspond & un changement de la vitesse en direction seule-
ment st-a-dire & une accélération normale. Ces masses sont
définies par les équations intrinséques du mouvement de la par-

ticule

dv . 7,02 .
= 1, B

my; — =
Ydi -

Dans ces équations I, et I', sont les composantes tangentielle

et normale de la force qui agit sur la particule, et ¢ est le rayon de

courbure de la trajectoire.

On peut calculer m, et m., dans Phypothése que linertie est
enlicrement d’origine électromagnétique. Pour faire le calcul on
est oblig¢ de préciser la forme de la particule et la distribution de
sa charge dlectrique. L'une des hypothéses consiste & admettre

que la particule posséde une forme sphérique invariable et une

Dans ces formules, Log. désigne le logarithme naturel.

10

Une deuxiéme hypothe
qui posséde une charge supe
qu’elle est susceptible de
translation uniforme de vite
mation de la particule et
contraction dans le sens du
ravon a devient un ellipso
axe coincide avec la trajec
a a et le rayon polaire a
meéme qua Uétat de rep
M. Lorentz a 'hypothese
concilier la théorie électro
mentaux qui tendent & pre
en ¢vidence Peffet de la tra
optiques et électromagnét
restres. L’hypothése de la
Pinsucces des tentatives q
duisent a la conclusion, d”
générale, impossible de me
La théorie dite de relatic
meénes ¢lectromagnétiques
principe; cette théorie cond
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et Pon verra que dans ce cas aussi les dimensions des particules

ont de I'ordre de celles des atomes.
'mble done qu’il existe une dissymétric entre les éléments
négative ou électrons et les ¢léments d’électricité
. L’élément négalil mieux connu est unique, st I'élee-
tron, bien plus petit qu'un atome. Les ¢léments positifs peuvent
stre de différentes espéces et seraient plutdt de la nature des
atomes. La maliere pourrait ¢tre constitude par un assemblage
d'éléments positifs et d’éléments négatifs ayant respectivement

la méme charge ¢lémentaire.

19. Rayons Rontgen. — En dchors des rayons cathodiques
et des ravons positifs, on peut observer, dans un tube contenant
du gaz rarélié que traverse une décharge électrique, la production
Q'un ravonnement découvert par M. Rintgen et conunu sous le
nom de rayons Itintgen ou rayons

Les ravons N sont en relation ¢lroite avec les rayons catho-
diques: lenr source d’¢mission se trouve sur tout obstacle rencontre
par les ravons cathodiques; le plus souvent on dispose a cet elfet
dans Pampoule une plaque métallique placée en face de la cathode
et nommeée anticathode. Les ravons X sortent facilement de
I'ampoule aun travers du verre de celle-ci; leur propagation dans
Pair est parfaitement rectiligne. Ils traversent toute espece de
matiere d’antant plus facilement que la matiére est moins dense.
Les ravons X impressionnent les plaques photographiques, pro-
duisent la phosphorescence de diver subslances el lonisent

les vaz quils traversent. Ils ne subissent pas de réflexion réguliere,
mais ils sont diffusés par les obstacles; ils ne subissent pas de
réfraction ni de diffraction appréciable. La grande différence de
leur pouvoir pénétrant au travers de matiéres de différentes den-
sités permet de les utiliser pour la production de radiographies
dont Taspect est bien connu; ces images sont obtenues en plagant
la source derayons en face de Tobjet & radiographier, derriére
Jequel se trouve la plaque photographique placée au contact et
enveloppée de papier noir.

Il a ¢té prouvé que les rayons Rontgen, en rencontrant des

obslacles matériels, peuvent donner naissance a la production de

ravons cathodiques, t-a-dire déterminer I’émission d’électrons

de grande vilesse par la matiere de obsta
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sation résiduelle du gaz, lequel prend des valeurs égales et de s

contraire en méme temps que le potentiel de la plaque inférieure.

Dans ces conditions la charge positive due aux rayons = absorbés
par l'électrode est mesurée par la moyenne des courants t, et i, qui

correspondent aux valeurs (--V) et (—V) du potentiel du

A\
plateau A. On remarque d’ailleurs que pour les valeurs de V qui
ne dépassent pas 8 volts, les moyennes des deux courants, indi-
quées dans le Tableau, sont assez volsines.
Soient n le nombre des particules 2 recues par seconde et e la

charge d’une particule. La charge ne est obtenue par la relation

et la charge émise par la substance radiante est double, puisque
la moitié des rayons seulement est émise vers le haut.

Avec om* 48 de bromure de radium sur une surface de
environ, le courant de charge mesuré était égal & 8,8.107'% am-
pére, ce qui conduit a la valeur de 1¢ unités E.S. par gramme de
radium au minimum d’activité,

Si 'on connait la valeur de e, on peut déduire de la mesure
du courant de charge le nombre N des particules émises par seconde
pour un gramme de radium au minimum d’activité.

En admettant e= 3,1.10720 E, M., on trouve N = 2,10'",
Puisqu’il est probable que les mémes nombres de particules « sont
émis par seconde dans chacun des groupes des ravons du radium
en équilibre, le nombre des particules émises par un gramme
de radium en ¢quilibre radioactif avec son ¢émanation serait
environ 16,109,

La charge des rayons x a été étudiée par d’autres observateurs
qui ont observé la charge des rayons du polonium dans un bon
vide et avec emploi d'un champ magnétique ('), (2), (*).

La charge des rayons « peut étre mise en évidence par la méme
méthode que celle qui a servi dans les expériences de P.et M. Curie

sur la charge des rayons 3 (7). Les rayons du polonium traversent

. Zeit., 1gob.
, Phys. Zeit., 1gor.
Le Radium, 1go7.
curr, Deulsche phys. Gesell., 1goy.
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.

analogues en principe a celles qui ont

utilisées pour les

. . e
rayvons cathodiques, ont permis de mesurer le rapport . et la
© ‘ 1

. .o e ~ [ig
vitesse ¢ pour les rayons positifs. On trouve que le rapport o2

une grandeur de méme ordre que celle que 'on observe pour les
atomes dans DPélectrolyse. Le maximum de ce rapport est de
to* unités E. M. comme pour I'hydrogéne dans I'électrolyse, mais
des valeurs trés inférieures ont également été observées. La vitesse
des rayons est de 'ordre de 10% em:sec ; elle est donc trés infé-
ricure & celle des rayons cathodiques.

Les rayons positifs provoquent la fluorescence du gaz qu’ils
traversent et du verre qu’ils viennent {rapper; ils produisent
dans les gaz une forte ionisation. Leur nature corpusculaire est
confirmée par Pobservation de la lumitre qui émanc de leur
faisceau. Dans le spectre de cette lumiére observée soit normale-
ment 4 la direction du faisceau, soit dans la direction méme du
faisceau, certaines rales n’occupent pas exactement la méme posi-
tion dans les deux cas, mais présentent un déplacement relatif
analogue & celul que lon observerait en comparant le spectre
d’une source lumineuse en mouvement rapide vers observateur
au spectre de la méme source lumineuse en repos. L’étude de cet
ellet, dit effet Doppler, permet d’établir que les rayons positifs
peuvent étre constitués par des atomes de nature différente, pou-
vant provenir soit du gaz traversé par la décharge, soit du métal
employé pour les électrodes.

Les rayons posiiifs produits par la décharge disruptive dans les
gaz raréf{iés sont trés peu pénétrants, ct il n’est pas possible de les
faire sortir du tube & décharge par une fenétre,si mince qu’elle
soit.

Quand les corps incandescents émettent de I’électricité positive,
les particules qui la transportent sont analogues comme dimen-
slons aux rayons positifs qui accompagnent la décharge disrup-

, ainsi que cela résulte de la mesure du rap
par M. J.-J. Thomson.
Des particules chargées positivement et animées d’une grande

vitesse sont ausst émises par les corps radioactifs. Elles consti-
tuent la partie du rayonnement de ces corps nommee rayons %,

1ONS |

et Uon verra que dans ce ca
sont de Dordre de celles des
Il semble done qu'il exi
d’électricité négative ou cle
positive. L’¢lément négatil n
tron, bien plus petit quun a
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dont l'aspect est bien connu
la source de ravons en face
lequel se trouve la plaque
enveloppée de papier noir.
11 a été prouvé que les
obstacles matériels, peuven
rayons cathodiques, ¢’est-a
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le polonium avant été déviées de leur trajet par 'action du champ
magnétique. 11 érait donc manifeste que ces particules étaient
douées d’une vitesse d’émission relativement trés faible et étaient,
par suite, extrémement sensibles & 'action d’un champ électrique
et d’'un champ magnétique. Ces particules sont des électrons lents
qui ne possédent pas de pouvoir ionisant. Elles sont émises en
grande quantité par le polonium et, d’aprés les expériences
précédemment décrites, 1l en est de méme pour le radium. En
rapprochant les plateaux de son appareil, M. J.-J. Thomson a pu
mettre en évidence la charge positive transportée par les rayons
du polonium

M. Rutherford (') ayant repris ses expériences avee I'emploi
d’un champ magnétique parallele au plan des plateaux, a observé
que, dans ces conditions, I’électrode supérieure regoit une charge

positive, quel que soit le sens du champ électrique entre les pla-

teaux. Quand on fait varier l'intensité du champ magnétique,
lelfet produit sur le courant atteint une limite et ne varie plus
pour des valeurs plus élevées du champ. Voici les résultats obtenus
dans une expérience ou la distance des plateaux était égale a 3mm,
et ou le plateau actif était recouvert d’une feuille mince d’alu-
minium semblable & celle qui fait partie de I'électrode supérieure.

Courant
P(bl(’l’llit'l - N e N et -

du plateau actif. sans champ magnétique.,  avee champ magnétique.
b=} ¥

“+0,36

M. Rutherford a admis que la différence des courants mesurés
en présence d'un champ magnétique pour les deux sens du champ
électrique est due uniquement au courant déterminé par l'ioni-

(") RuTueRrvorDn, Nature, 19od.

NATH

sation résiduelle du gaz, le
contraire en méme temps
Dans ces conditions la ch
par 'électrode est mesuréc
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quées dans le Tableau, so:

Soient n le nombre des
charge d’une particule. Le

et la charge émise par I
la moitié des rayons seule

Avec om¢ 48 de brom
environ, le courant de ¢
pére, ce qui conduit a la
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En admettant e= 3,
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N . d’ot 1l résulte que
1ons positifs compris dans unité de volume, sur la charge n,e des p,

1ons négatifs. Le champ ne varie d’ailleurs en direction qu’avec 2. C dr

On aura done < P
et en se reportant a 'éq

(if‘l]‘,' = jmern;— 3 Done, quand le régi
méme au travers de ¢
n’en est point ainsi tan
gaz n’a pas atteint un éq
Le probléme de la dis

plétement résolu, méme
et uniforme, que pour le

équation qui, jointe aux équations (1), permel en principe de déter-

miner les fonctions n,, n, et h. Si ces fonctions ¢taient connues, la
densité ¢ du courant qui traverse '¢lément de surface considéré
pourrait &tre calculée. Ce courant est en effet transporté en partie

par les 1ons positifs, en partie par les ions négatifs, et Fon

(3 [ = ch(fyny—lany). ‘ 3 sont égales, c’est-a-dire ¢
o C e e seur J.-J. Thomson (').
La relation (3) permet de calculer ¢ en fonction de la différence Livre. On peut démontre

de potentiel V établie entre les plateaux. on a en effet ‘rant i et la différence de

Ao

/ Chde

A .
tant que le courant n’es
courbe i = f(V) a donc ]
sauf pour les différences
la faturation. Ce type «
- quand la production
dans le volume entre le
ne sont pas trés différe
avec les rayons Rintge
' vement obtenues avec
cas ol le plateau B est re
active telle que 'oxyde ¢
a partir du plateau B
quand la distance des p
_courbe [ = f(V) affecte
verrons qu’on peut cepe
férent en exagérant la
gazeux.

sid est la distance des plateaux.
Le probléeme est en général difficile & résoudre, parce que le
champ A et les concentrations des lons n, et n, n’ont pas une dis-
tribution uniforme entre les plateaux et ne la conservent méme
pas si elle était telle primitivement, et si la production N est
constante et uniforme. Il se produit en effet, en vertu du passage
du courant, une accumulation d’ions d’un certain signe au voisi-
nage du plateau qui les attire; au contraire, la concentration des
tons d’une certaine espéce tend a devenir nulle au voisinage du
plateau qui les repousse. Par suite, il se forme unexcés de cha
positive au voisinage de la cathode et un excés de charge négative
au voisinage de 'anode. Il en résulte une déformation du champ
lequel ne reste plus uniforme, mais prend au volsinage des élec-
trodes des valeurs plus fortes que dans la partie médiane. b
Le probleme est simplifié si 'on se borne a considérer I'état de -
Jny Ay

régime qui est atteint quand —' et —->
& it dJi

tions (1) deviennent alors .

o , ‘ . 4. Distribution du po

— )
dr !

s’annulent. Les équa-

N—zxn n,—1~

{ 3 1 Y clectric
N — 20y s k) . / (') Conduction of Electrici
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jectoire de la particule, et dont I'intensité 11 en un point placé
4 une distance r du centre de la particule, dans une direction
formant T'angle i avec la direction de la vitesse, est donnée par
la formule

I — e¢ sinh )

La production de ce champ magnétique peut aussi étre envisagée
d’une autre maniére. D’aprés les théories admises actuellement,
tout déplacement des lignes d’un champ électrique entraine la
création d’un champ magnétique. S1 en un point de Pespace un
champ électrique d’intensité 2 se déplace avec la vitesse ¢, il

ste en ce point un champ magnétique dont la direction est
normale au plan ui passe par la direction du champ électrique
et par celle de la vitesse, et dont lintensité H est donnée par la

formule
H=Khosinf,

ol ! est 'angle formé par la direction du chamyp électrique et
par celle de sa vitesse et K le pouvoir inducteur du vide. 5i le
champ électrique est créé par la sphére chargée en mouvement

que nous considérons, les deux formules qui donnent la valeur

. . I e A
de H sont identiques parce que h = —, et que § est le méme

angle dans les deux cas. On peut dire en utilisant une notation
usuelle, que le champ magnétique I1 est le produit vectoriel du
champ électrique par la vitesse de déplacement de ce méme
champ.

De méme que le champ électrique, le champ magnétique est
entrainé avec la particule. Celle-ci est donc accompagnée dans son
mouvement par un champ électromagnétique que Pon nomme
aussi le sillage de la particule.

Quand la vitesse de la particule est grande, le sillage qui accom-

pagne la particule prend une configuration plus compliquée. On

doit alors tenir compte de la modification du champ électrique et
du champ magnétique par suite du mouvement du sillage. De
méme qu’un déplacement des lignes de champ électrique entraine
la production d’'un champ magnétique, le déplacement des lignes
d’un champ magnétique entraine la production d’un champ
dlectrique. Ce dernier phénomeéne, si on Penvisage dans les con-
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Les rayons Rinteen ont un pouvolr pénétrant d’autant plus
grand que la vitesse des rayons cathodiques qui leur ont donné
naissance est plus grande. Les ravons peu pénétrants ou mous

t produits par les ampoules de Crookes qui fonctionnent sous
une différence de potentiel modérée; les rayons pénétrants ou
durs sont produits par les ampoules dans lequel le vide est trés
bon et qui fonctionnent sous une différence de potentiel trés

clevée.

20. Champ électromagnétique produit par une particule chargée.
— Tout point de Pespace ol se trouve de la charge électrique
constitue le point de départ ou le point d’arrivée de liones de

champ électrique; celles-ci prennent naissance dans les récions
ou sc trouvent les charges positives et aboutissent aux r
ol se trouvent les charges négatives. Une particule de petites

dimensions, ¢loignée de toute matiére et portant une charge élec-
trique, est un centre d’émission de lignes de champ électrique dont
Pautre extrémité est trés éloignée. Si la particule est sphérique

avec une distribution de cha uniforme, et si elle est en repos,
les lignes de champ électrique sont radiales, et Uintensité du champ
varie en raison inverse du carré de la distance au centre de la
sphere. Si la particule a éprouvé un déplacement et se retrouve en
repos, le champ électrique qu’elle produit dans sa nouvelle posi-
tion conserve par rapport a la particule la méme disposition rela-
tive; tout se passe comme si, en se déplacant, la particule avait
entrainé avec elle le champ électrique qu’elle produit.

Pendant la durée du déplacement de la particule des phéno-
m¢énes plus complexes prennent naissance. La théorie de ces phé-
noménes a ¢té développée par MM. J.-J. Thomson, Heav
Searle, Lorentz, Larmor, M. Abraham.

Une particule électrisée, en mouvement rectiligne et uniforme
dont la vitesse n’est pas trés grande, est assimilable & chaque
instant & un élément de courant électrique. Si I'on désigne par e
et par ¢ la charge et la vitesse de la particule, par l et i la longueur
de I'élément de courant correspondant et Iintensité de ce courant,
ces quantités se trouvent reli¢es par la formule ey = Ii, 4 condi-
tion que la vitesse du mouvement ne soit pas trop grande. Par
suite la particule produit autour d’elle un champ magnétique,
dont les lignes sont des circonférences avant comme axe la tra-
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une f{euille trés mince d’aluminium et une couche d'isclant solide
e : n : : : : .

d’épaisseur o™, 03; ils sont ensuite ahsorbés par une électrodes

On obtient sur celle-ci nn courant de charee qui a été mis en

évidence avee un dispositif de mesures sensible.

MM. Rutherford et Geiger ont entrepris la détermination de la
charge émise par une quantité connue de radium C sous forme
de rayons 2 (). L’appareil utilisé est représenté dans la ficure 1734

¥ 1 - o *

Un tube de verre de {" de diameétre i deux rodages contient la

source radiante R et appareil de mesures. Ce dernier se compose
2 ‘r By . ’

d’une plaque B reliée 4 une batterie et percée d’une fenétre de 1™,

de diamétre, fermée par une feuille en aluminium mince, et d’une

(') RUTUERYORD el GriGER, Jalirbuch. . Rad., 1gos.

NATERE
boite plate en laiton A dout
verture tournée vers le bas e
semblable a la premiére; la
La source se trouve & une di
sation; c’est une petite coup
du radium. Un champ maor
occupée par Uappareil; 1f est
de dévier les rayons > du r
lents émis par les surfaces
Le vide est aussi parfai
toujours plus intense ¢
ce potentiel est négatif, La 1
avec des valeurs du potentiel
le courant de charge /dd au
indépendantes de l'intensité
tiel du plateau B varie enir
pendante de la valeur du ci
intense. Le rapport du non
de mesures au nombre de
dimensions géométriques,
uniforme dans toutes les dire
Si 'on a comparé le ra
active & celui d’une ampou
radium en équilibre radio:
du courant ¢ la valeur de
sous forme de rayons z par
radioactif avec un gramme
est 31,0 unités it 3. D’aj
unité de temps avec les re
minimum d’activité aurait
est supérieure a celle précée

Pour expliquer la perte du
dont la vitesse est tombée a
Thomson (') a supposé
vitesse se trouve déchargéc
contraire, tant que la vit

(1) J.-J. Tuomsox, Conduction
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La vitesse des rayons cathodiques croit avec la différence de
potentiel qui a été utilisée pour mettre les électrons en mouvement.

Pratiquement cetle vitesse est comprise entre 10® cm:sec cor-
respondant aux rayons les plus lents que lon puisse obtenir
par Paction de la lumiére ultra-violette sur le zine dans le vide, et
ro'" em:sec correspondant aux rayons cathodiques les plus ra-
pides que I’on puisse obtenir sous des potentiels de décharge d’en-
viron foooo volts. Il s’agit done iei de vitesses tres grandes par
rapport & celles des projectiles ordinaires, mais en moyenne trés
inférieures a celle de la lumicre.

Un électron doué¢ d’une de ces grandes vitesses [, grice a la

» de ses dime 18, traverser un écran solide trés mince.
e .
=\

D

> applicable qu’aux particules dont la’ vitesse n’est pas trop
i
J 40

D’apres les théories modernes de Iélectricité, la relation

srande el natteint pas, par exemple, ' de la vitesse de la lumiére.

La relation ne s’applique plus exactement aux rayons catho-

. . .. . e
diques les plus rapides. Ainsi qu’on le verra plusloin, le rapport —
b { ’ m

doit rester indépendant de la vitesse pour les vitesses relativement
faibles, mais doit diminuer ensuite de plus en plus rapidement
quand la vitesse augmente. L’expérience a montré que le rap-

>

€ .
port — reste sensl blement constant pour des rayons dont la vitesse

1\

est inférieure & 4.10" cm:sec, mais qu’il a une valeur nota-
blement inférieure pour des rayons dont la vitesse dépasse
1o em:sec,

On connait actuellement divers phénomeénes dont l'interpré-
tation comporte ’hypothése de l'existence d’électrons négatifs.
C’est ainsi que I’émission d’électricité négative par les corps incan-
descents est liée & Pémission de corpuscules qui entrent dans la
constitution de ces corps et dont le départ est favorisé par 1’élé-
vation de température. La détermination faite par M. J.-J.

= [ , . . .
Thomson du rapport — pour Ies corpuscules émis a conduit a

assimiler ces derniers aux électrons.

De méme, si 'on considére une source de lumiére donnant lieu
4 un spectre d’émission, et que la source soit placée dans un champ
magnétique, on constate un changement d’aspect de ce spectre qui
a ¢té mis en évidence par les expériences de M. Zeeman. Ce chan-
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(V) Jons, ¢lectrons, corpuscules.





index-234_1.png
NATURE DES RADIATIONS. ! i‘,)

apreés .| jours les lignes dans le jaune et le vert étalent brillantes
et aprés 6 jours toutes les lignes fortes pouvailent étre observées.

Si le méme tube A au lieu de contenir de ’émanation contient
de I'hélium comprimé, aucune trace d’hélium ne pénétre dans le
vase extérieur. On peut c conclure que des particules 2, qui

Fig. 132,

ont pu traverser la parol de verre en vertu de leur grande vitesse
de projection, se retrouvent dans 'espace extérieur a 'état de
gaz hélium.

Dans ces expériences les particules « ont d pénétrer dans le
verre du vase extérieur et ne s’en dégager que lentement dans
I'espace vide; c’est pour cette raison que le spectre de I’hélium
n’a pu étre observé qu’aprés un intervalle de » jours. Dans d’autres
expériences les particules 2 sortant du tube ont été regues dans

une feuille de plomb, et le spectre de I'hékum a été observé apres

24 heures. Enfin il a été possible de découvrir la présence d’hélium
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trolyse. Il semble d’ailleurs trés probable que la charge d’une
particule formant un rayon cathodique est égale & la charge d’un
atome monovalent dans la conduction ¢électrolytique. Nous avons
vu, en effet, que cette dernitre charge est ia méme que celle d’un
azeux. Or, d’ag I'étude comparée des ions obtenus dans
divers cas, il semble probable que Iion négatif a toujours pour
noyau un ¢lectron ou corpuscule auquel appartient la totalité de
la charge, et dont les dimensions sont négligeables par rapport i
celles d’un atome, mais qui est susceplible de s’entourer de mol¢-
cules de gaz pour former une agglomération assez importante.
Cette agglomération ne semble plus se produire quand le gaz raréfié
soumis a un champ assez intense pour que l'ionisation par choe
des 1ons pui avoir lieu; il est done bien probable que l'a
mération n’a pas licu quand la décharge disruptive traverse le gaz.
[l est alors naturel de considérer les particules formant les rayons
cathodiques comme ces mémes élecirons qui sont les noyaux
des 1ons négatifs dans tous les cas, et qui sont produits 4 la sur-
face de la cathode par le choc des ions positifs contre les molé-
cules du tte supposition peut &tre considérée comme
prouvce par les riences de M. Lenard, d’aprés lesquelles on

peut obtenir des rayons absolument identiques aux rayons catho-

diques. en employant un tube de verre muni de deux électrodes dont
I'une en zine, en faisant un bon vide dans ce tube, et en éclairant
ensuite avec de la lumiére ulira-violette I'électrode en zinc portée
a un :ntiel négatif pendant que 'autre électrode est reliée au
sol. La cathode en zinc est alors une source d’émission de rayons
cathodiques, et la vitesse de ceux-ci est d’autant plus grande que
la différence de potentiel entre les électrodes est plus élevée. Dans
un gaz sous pression atmosphérique, une cathode en zine fournit
au contraire des ions négatifs de masse relativement grande dont
le noyau est précisément 1’électron négatif, oule plus petit élément
matér ynnu li¢ a la plus petite quantité d’électricité négative
qui pulsse &tre isolée,

On déduit de ces considérations que I'électron se comporte
comme ayant une masse environ 1800 fois plus petite que celle
d’un atome d’hydrogéne. On congoit qu'une particule de si petites

dimensions puisse étre dans certains cas détachée d’un atome sans

que la destruction de celui-ci en résulte.
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substance; il constitue un phénomeéne atomique; il est de plus
spontané. Ces deux caractéres sont tout a fait essentiels.

Nous connaissons actuellement des corps faiblement radioactifs :
Puranium et le thorium, et plusieurs corps fortement radioactifs :
le radium, le polonium, Iactinium, le radiothorium, Pionium. Ces
corps se trouvent dans la nature & I'état de dilution extréme, et ce
n’est pas li Peffet du hasard. Parmi les corps fortement radio-
actifs, le radium seul a été isolé a I'état de sel pur; dans les minerais
les plus riches, ce corps se trouve en proportion de quelques
décigrammes par tonne de minerai.

Les substances radioactives émettent des rayons qui ont la
faculté d’impressionner les plaques sensibles, d’exciter la phos-
phorescence et de rendre les gaz conducteurs de 1’électricité, mais
qui n’éprouvent ni réflexion réguliére, ni réfraction, ni polarisation.
Ces rayons offrent donc des analogies avec les rayons cathodiques,
les rayons positifs et les rayons Rintgen. Un examen attentif a
prouvé que le rayonnement des corps radioactifs peut se diviser
en trois groupes 3, 2,7, respectivement analogues aux trois groupes
de rayons qui viennent d’étre nommés et qui prennent naissance
dans une ampoule de Crookes. Les rayons 3 sont constitués par
une ¢mission d’électrons négatifs, et les rayons 2 par une émission
de particules chargées positivement, tandis que les rayons v e sont

pas chargés. L’émission de ravons = et de ravons 2 correspond
I o Y v )

a un dégagement spontané d’électricité par les corps radioactifs.
Les rayons de ces corps produisent de nombreux effets de diverse
nature : effets chimiques, dont le plus important est la décom-

position de 'eau; effets physiologiques tels que action sur I'épi-

derme et sur d’autres tissus, action qui est couramment utilisée

pour des applications médicales. Certaines substances radio-
actives sont spontanément lumineuses.

Les corps radioactifs sont des sources de chaleur. Le radium
donne lieu & un dégagement de chaleur de 118 par gramme
et par heure, et cela sans que I’état de la substance se modifie
d’une maniére appréciable pendant plusieurs années. Ce fait
extrémement remarquable établit une distinction fondamentale

entre le radium et 1
avec la conception

transformation de I’
Les substances

constante, au moins
vations : tels sont |
Pour d’autres subs
diminution lente d’
on observe des phé
courte encore. Ains
d’une maniére conti
dont Pactivité dispa
nation du radium, t
rium et de I’actiniuz
les parois qu’elles 1
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de radioactivité ind
chimiques convenab
substances radioacti
maniére continue et
quelques mois.
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satisfalsante en ad
matiéres radioactive:

Les propriétés ra
diverses formes de 1
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plaque A est & un potentiel positif doit étre supérieur a celui que

Pon obtient quand cette plaque est & un potentiel négatif. Aucune
différence certaine n’a cependant pu &tre constatée, et mime
Peffet obtenu était plutdt inverse de celui qui était prévu. De
plus le courant diminue d’akord quand le vide devient meilleur,

mais tend ensuite vers uue limite indépendante de la pression.

“lecirometre

M. Strutt ('), opérant avec du polonium en couche trés mince
et avec un dispositif analogue & celui dont 1l s’était servi pour la
démonstration de la charge des ravons %, trouva de méme que
I'électroscope se déchargeait. qu’il fit chargé positivement ou
négativement.

M. J.-J. Thomson (?) opérait également avec du polonium. Un
disque de métal relié & électroscope se trouvait en face de la
plaque recouverte de polonium, & 3™ de distance. Un trés bon
vide était obtenu au moyen de la méthode qui consiste & absorber
le gaz résiduel par du charbon de noix de coco contenu dans un
tube immergé dans Pair liquide. La décharge de I’électroscope
était 100 fois plus rapide pour une charge positive que pour une
charge négative; on devait en conclure que le polonium émet
beaucoup plus d’électricité négative que d’électricité positive. En
plagant appareil dans un champ magnétique intense, on consta-
tait que la décharge de I’électroscope pour une charge positive se

trouvait arrétée, les particules chargées négativement émises par

-
L 1G0 .
N, Nature, 1goh; Proc. Camb. Phil. , 10D,
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gement d’aspect s’explique en admettant que les centres d’émis-

ston de lumiére dans la source sont des électrons négatifs pour les-

e - L
«uels le rapport -~ a une valeur de ordre de 107 unités E. M.
7.

Les théories modernes de 1’é¢lectricité attribuent la conducti-

hilité métallique et la conductibilité thermique 4 la présence

dans les métaux d’électrons libres, qui participent a Pagitation
thermique moléculaire et qui sont suseeptibles de se déplacer dans
le métal sous Paction d’un champ électrique, en éprouvant une

tance analogue & un frottement provenant de leurs chocs
contre les molécules. L’échange de ces électrons libres ne suffit
pas pour altérer les propriétés chimiques des métaux.

De méme un certain nombre de molécules d’un gaz peuvent
s¢ trouver ionis¢es par les rayons Riintgen, sans qu’il en résulte
un changement chimique appréciable de la nature du gaz.

Les ¢lectrons entrent dans la constitution de tous les atomes.
Ils interviennent de diverses maniéres dans les phénoménes de
radioactivité. Une partie du rayonnement des corps radioactifs
est constituée par une émission d’¢lectrons de grande vitesse

nommdés rayons 3.

13. Rayons positifs. — En dchors des rayons cathodiques ou
rayons constitués par les ¢électrons en mouvement, il existe aussi
des rayons positifs, qui sont formés par des particules chargées
positivement et animées d’une grande vitesse. Ces rayons sont
également produits lors du passage de la décharge disruptive
dans un gaz raréfié; ils existent dans I'espace devant la cathode
et, si celle-ci est perforée par un canal, ils passent au travers et
peuvent Ctre observés dans la région placée au dela de la cathode
par rapport a I’anode; on les nomme quelquefois rayons canaux
A cause du dispositif expérimental employé pour les obtenir. Les
recherches de divers expérimentateurs (') ont prouvé que les
rayons positifs se comportent bien comme des particules chargées
positivement, que leur déviation dans un champ magnétique ou
dans un champ électrique est bien celle qui résulte de cette hypo-
theése, et qu’ils transportent de I’électricité positive. Des méthodes

(') fons, électrons, corpuscules.
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occlus dans une feuille de plomb qui entourait Ie tube & émanation
dans I'air & la pression atmosphérique; cette feuille était introduite
dans un appareil approprié a I'examen des gaz; 'air était déplacé
par un courant d’oxygéne pur qui a éLé ensuite absorbé par le

charbon 2 la température de I'atr liquide ; puis la lame a ¢t¢é chauftée

et le spectre du gaz dégagé a a Vexamen, L’hélium
¢tait déja visible avec une lame qui avait ¢L¢ exposée | heures
seulement a laction ons. La méme expérience a
répétée avee une lame d’étaim.

[32. Charge des rayons z. — La mesure de la charge des
ravons stitue une expérience irés délicate. On ne pouvait
espérer obse tte charge que dans un vide trés parfait, car
les particules = ont un pouvoir lonisant trés grand, et 1l est
nécessaire d’éviter pour électrode qui les absorbe la perte de
charge résultant de l'lonisation du gaz résiduel.

Les premieres expériences faites en vue de mettre en évidence
la charge des rayons 2 ont donné un résultat négatif. Voici quel
était le dispositif expérimental employé par M. Rutherford (1) :
Une couche trés mince de bromure de radium était obtenue sur
une plaque par ¢évaporation d’une solution trés élendue; le sel
était étudié quand son activité était minimum; a cet état 1l
n’émet scensiblement que des rayons . la couche de matiére
étant irés mince, les rayons n’étaient pas absorbés par la matiére
radiante d’une manitre appréciable.

La plaque active A (fig. 133) était isolée dans un vase de métal
et reliée & 'un des pdles d’une batterie dont Pautre pole était relié
au sol. 1.’¢lectrode supérieure, isolée et reliée & un électrometre,
élail constituée par une boite rectangulaire en cuivre, dont 'ou-
verture tourn¢e vers le bas était fermée par une feuille d’alu-
minium trés mince. Les rayons z traversaient cette feuille, péné-
traient dans la bolte et élaient absorbés par les parois de celle-ci,
La boite extéricure D était reliée au sol, et 'on y faisait un vide
aussi bon que possible. Si les rayons sont chargés positivement,
I'électrode doit ueilliv de Télectricité positive et, en vertu
de llonisation du gaz résiduel. le courant obtenu quand la

(") Re np, Phil. Trans., 1gof.
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champ magnétique peut étre calculé comme plus haut par Fappli-
cation de la formule de Laplace.

St le mouvement n’est pas uniforme et rectiligne, c’est-a-dire s’il
y a accélération, les formules plus ¢ mplétes ne sont pas elles-mémes
rigoureusement exactes; on doit tenir compte en ce cas de la p
duction d’un rayonnement lié¢ a Paccélération de la particule,
Toutefois on peut montrer que, pour les accélérations que 'on peut
avolr & envisager, la distribution du lamp au voisinage de la par-
ticule dépend, & un grand degré d’approximation, seulement de

la vitesse actuelle; les mouvements qui satisfont a cette condition
se nomment quasi-stationnaires.

21. Inertie et masse électromagnétique. — Le sillage électro-
magnétique qui accompagne la particule chargée en mouvement
représente une certaine quantité d’énergie ¢lectromagnétique,

Pénergie dans I'élément de volume du étant égale a la somme
Kn2du

de énergie de champ électrique .
o
wH2 du

magnétique —5=— (p étant la perméabilité du milieu). On a

o

et de ’énergie de champ

d’ailleurs vu que pour les vitesses faibles le champ électrique est
le méme qu’a I'état de repos, de sorte que la mise en mouvement
de la particule exige une dépense d’énergie égale a Pénergie ma-
gnétique seule; celle-ci est d’ailleurs proportionnelle au carré de
la vitesse, puisque H est proportionnel & o, et il est facile de mon-
trer que, pour une particule sphérique de rayon « portant une
charge superficielle ¢ distribuée uniformément, 1'énergie magné-
tique a pour valeur

/‘ pH2 du me?
= v2

) 87 Ja

. . A , e, 1 \
Cette énergie est de méme forme qu’une énergie ciétique - mo?,
2

Tout se passe donc comme 81, en vertu de sa charge, la particule
possédait une inertie supplémentaire, autrement dit une masse
supplémentaire, auxquelles on donne le nom d’inertie ou de

masse électromagnétique. Dans le cas que nous venons de considé-

, fes . L 2ope? . ..
rer, la masse électromagnétique m, est égale 3 — - On voit ainsi
[22

que Pinertie d’une particule électrisée est au moins en partie
d’origine électromagnétique, et la question se pose si Pinertie, en

C.— 1. 5
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tesse mintmum, Vénergle cindticue de la particnle est suffisante
pour que la particule et I’¢lectron puissent échapper a leur attrac-
tion mutuelle. Dans cette maniére de voir la charge des parti-
cules 2 ne peut é&tre observée au dela de leur parcours mesuré
par la méthode d’lomisation.

M. Duane {') a fait des expériences pour décider si la charge des

ons =z disparait en méme temps que le pouvoir tonisant, La
source des rayons était constituée par du radium au minimum
d’activité, en couche aussi mince que possible. L’appareil utilisé
est une boite cvlindrique en laiton dont le fond est percé d’un
trou circulaire de 1°*,8 de diamétre; ce trou est fermé par une
Iame de mica trés mince (2™ par centunétre carré de surface) sou-
tenue par une grille de fil de cuivre. Un plateau placé en face de la
fame de mica recoil les rayons qui ont traversé celle-ci et sert
d’électrode reliée & 'électrométre, tandis que la toile métallique
peut &tre portée & un potentiel élevé. Pour construire la courbe
d’ionisation on canalise les rayons du radium au moyen d’un dia-

phragme & tubes, de maniére & n’utiliser que les rayons normaux,

Courant d ionisation

Distance du radivm & la fenétre en em Distance du radium & la Fenétre en cnt.

et 'on mesure le courant de saturation entre la toile et 1’électrode
pour diverses distances du radium & la lame de mica. La courbe [
(fig. 135) montre que la presque totalité de I'ionisation a I'inté-
rieur de la boite cesse quand le radium est éloigné d’environ >
de la fenétre. le courant trés faible observé a une distance plus

-

(") Draxe, Comples readus, 19u8.
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ducteurs, constitue le phénomene dinduction bicn connu; on
admet actuellement avee Maxwell que dans le vide le champ
élecirique d'induction se produit suivant les mémes fojs que dans
la  matiére conductrice, c’est-a-dire que la force électromotrice
le long d’un contour {fermé est ¢gale & la dérivée par rap-
port au temps du {flux d’induction magnétique au travers de ce

contour, On démontre de plus ({ue, pour toule vitesse, le ('hamp

magnélique reste éoal au produil vectoriel de la vitesse et du
chamyp électrique. Ces deux théoren déterminent la distribution
des deux champs électrique el magnétique. On trouve que le
champ ¢leetrique conserve une distribution radiale aux distances

andes par rapport aux dimensions de la particule, mais son
intensité qui dans une direction donnée varie toujours en raison

inverse du carré de la distance t pas la méme dans toutes

les directions; elle est maximum dans les directic perpendicu-
laires & la vitesse contenues dans le plan équatorial, et diminue
(uand on s’écarte de ce plan. Le champ électrique se déforme dor
de telle maniére que les lignes de champ, tout en restant recti-
lignes, se concentrent au voisinace du plan équatorial d’autant
plus que la vitesse est plus orande. L’intensité du champ ¢lec-
triqque I, & la distance r de la particule et dans une direction qui
fait I'angle § avece la vitesse ¢. est donnée par la formule
p

o=

AR 3

tr— 3%sin20)?
o

v V étant la vitesse de la lumiére,

Le champ magnétique reste distribué en lignes circulaires ayant
comme axe la trajectoire, et sa valeur est donnée par la formule

. . eo <inf)
H=Khiesing = &7

- différe de 'unité d’une quan-
(1— 32sin%0)?

tté inférieure & 1 pour 100 quand le rapport 3 est inféricur a o, 1.

Par conséquent, pour toute vitesse inférieure i Vv de la vitesse de
la lumiére, on pourra admettre &

t pour 100 prés que le champ
¢lectrique est le méme que sila particule élait au repos, et que le
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boite plate en laiton A dont le diamétre est de »,5 et dont You-
verture tournée vers le bas est fermée par une fewlle d’aluminiom
semblable a la premitre; la boite A est relice a '¢lectrométre.
La source se trouve d une distance de 3%, de Ia chambre d’ioni-

N

sation; ¢’est une petite coupelle de verre activée par 'émanation
du radium. {1 champ magnétique est établi dans toute la région

occupée par Uapparcil; il est paralléle aux plateanx et a pour effet

de dévier les ravons = du radium C et de ramener les électrons

lents émis par les surfaces d’aluminium & leur point de départ.

Le vide ¢ i parfait que possible, malgré cela e courant est

toujours plus intense quand le potenticl de B est positif que quand

ce potentiel est négatif. La moyenne des courants ¢; et 7., obtenus
avec des valeurs du potentiel éuales et de signes contraires, mesure
le courant de charge / dil aux vayons «. Les valeurs de {{ et 7. sont
indépendantes de I'intensité du champ électrique quand e poten-
tiel du plateau B varie entre » et 8 volts; la moyenne est indé-
pendante de la valeur du champ magnétique, si celui-ci est assez
intense. le rapport du nombre des rayons re¢us dans I'appareil
de mesures au nombre de ravons émis est calculé d’aprés les
dimensions géométriques, en supposant I'émission de rayons
uniforme dans toutes les directions.

St Pon a comparé le rayonnement pénétrant de la coupelle
active a celul d’une ampoule contenant une quantité connue de
radium en ¢équilibre radivactif, on peut déduire de Ia mesure
du courant 7 la valeur de la charge émise par unit¢ de temps
sous forme de rayons « par le radium C qui se trouve en équilibre
radioactif avec un gramme de radium. l.e nombre ainst calculé
est 21,0 unités it 3. Daprés la théorie, la charge émise par
unité de temps avec les rayons =z d'un gramme de radium au
minimum d’activité aurait aussi la méme valeur; cette valeur

est supérieure a celle précédemment trouvée.

Pour expliquer la perte du pouvoir ionisant pour une particule «
dont la vit est tombée au-dessous de la vitesse critique, M. J.-J.
Thomson (') a supposé qu'une particule qui a atteint cette
vitesse se tronve déchargée par un électron qui s’y attache; au
contraire, tant que la vitesse est supérieure & une certaine vi-

(1) J.-Jd. Tuonsox, Conduction of Flectricity through ga:
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grande ¢tant di & la présence dun reste d’¢émanation et de radio-
activité induite.

Pour mesurer la charge des rayons on fait un bon vide dans la
hoite et I'on ¢tablit un champ magnétique parallele & I'é
afin de supprimer Veffet des électrons lents émis par la fenétre
et Iélectrode. On mesure Ja charge apportée au plateau par les
rayons 7, sans canaliscr ces derniers et en employant une quantité
plus grande de radium. On vérifiec qu'ancun courant d’ionisation
appréciable n’existe dans la boite en constatant que, le champ

tique étant ¢tabli, on peut établir une diflérence de potentiel
de quelques volts entre la fenétre et I'électrode sans modifier
Pintensité da courant. La courbe I1 (fig. 135) représente le courant
de charge dii aux ravons. Ce courant est sensiblement supprimé
quand le radivin est & plus de 2" de la fenétre. La charge des
particules = et leur pousolr tonisant s’arrélent & peu pres an méme
point. Le parcours mesuré par la charge est peut-éire un peu plus
court que celui mesuré par le pouvoir ionisant, mais la différence
est, en tout cas, tres faible.

Ainsi pour une particule % qui a perdu son pouvolr ionisant,
la charge ne peut pas étre décelée. Nous avons va d’ailleurs qu’une
telle particule ne peut plus agir sur une plaque sensible ou sur un

ran phosphorescent, et nous verrons qu'elle a perdu aussi son
pouvoir de produire des rayons sec daires (vorr § 136). Une
particule % (ui a alteint la vitesse critique a donc perdu toutes
les propriétés qui la distinguent des alomes gazeux ordinaires,

Il est facile de se rendre compte qu'un atome léger, un atome
hélium par exemple, lancé dans Pair avee la vitesse initiale
d’une particule =, et subissant des chocs contre les molécules
Qair suivant les hypothéses admises d’ordinaire en théorie ciné-
tique, se trouverail trés rapidement arrété dans son mouvement
rectiligne, son énergie cinétique se trouvant réduite a celle qui
correspond 4 I'agitation thermique. On peut pr ir que dans ces

nditions le parcours du projectile ne serait quune petite fraction
du parcours réellement observé pour une particule z; en effet,
d’une part, le projectile serait fortement dévié de sa direction

primitive des les premiers choes; d’autre part, sa vitesse serait

réduite 4 la vitesse moyenne d’agitation thermique apres une trées

petit nombre de¢ choes.
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M. Debierne a constaté le méme fait avec le rayonnement de
Pactinium (1).

Voici quels sont les procédés qui permettent d’observer la décom-
position du rayonnement en rayons facilement déviés et rayons
peu sensibles ou insensibles a I'action du champ :

1” On peut employer la méthode radiographique avec un dispo-
sitif dont s’est servi couramment H. Becquerel. La source radiante
est constituée par du radium placé au fond d’une petite cuve cylin-
drique profonde dont s’échappe un faisceau de faible ouverture,
comme dans la figure gi. La plaque photographique est orientée
de maniére & ce que son plan fasse un petit angle avec la direction
du faisceau; le plan de cette plaque se confond sensiblement avec
le plan du tableau. Le champ magnétique est normal au plan du
tableau et dirigé vers I'arriére de ce plan. Le trajet des rayons est
indiqué sur la plaque par la forme des impressions produites. Le
rayonnement se trouve partagé en deux faisceaux : un faisceau de
rayons 3, dévié pour un champ d’intensité modérée, et un fais-
ceau non dévié dans les mémes conditions; ce dernier comprend
une partie trés absorbable (rayons «), et un faisceau trés pénétrant
(rayons v). Une épreuve obtenue dans ces conditions est repré-
sentée dansla planche III, figure 2. Sil’on recouvre la cuve d’un
écran, les rayons o sont absorbés par une faible épaisseur de
matiére, tandis que les rayons 3 persistent en méme temps que
le faible faisceau de rayons y; quand DPépaisseur de Dlécran
augmente, les rayons 3 sont absorbés a leur tour et le faisceau Y
reste seul; ce faisceau constitue donc le résidu du rayonnement

aprés forte absorption, ainsi que I'a montré M. Villard, & qui est
due la- découverte des rayons y (2).

»* On peut aussi mettre en évidence I'action d’un champ ma-
gnétique d’intensité modérée au moyen d’une méthode de mesures
électriques. Ce procédé a été employé par P. Curie (3) qui établit
ainsi, avant Pemploi de la méthode précédemment décrite, que
le rayonnement du radium se compose de deux groupes suscep-

(') DuBIERNE, Comptes rendus, 1g00.
(*) ViLLarp, Comptes rendus, 1goo.
(*) P. Cumig, Comptes rendus, 8 janvier 1900.
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supprimés n’augmente pas quand on fait croitre le champ de 2500
4 5000 unités.

La proportion des rayons non supprimés par le champ est
d’autant plus grande que la distance AD entre le corps radiant
et le condensateur est plus petite. Pour les distances faibles, les
rayons qui peuvent étre déviés facilement ne constituent plus
qu’une trés faible fraction du rayonnement total. Les rayons péné-
trants sont donc, en majeure partie, des rayons déviables genre
cathodique (rayons 3).

Avec le dispositif expérimental qui vient d’étre décrit,’action
du champ magnétique sur les rayons = ne pouvait guére étre
observée pour les champs employés. Le rayonnement trés im-
portant, en apparence non déviable, observé a petite distance de
la source radiante, était constitué par les rayons «; le rayonnement
non déviable observé a grande distance était constitué par les
rayons ~.

Voict les résultats numériques obtenus dans ces expériences.
On désigne par d la distance de la source radiante au condensateur.
En supposant égal a 100 le courant obtenu sans champ magnétique
pour chaque distance, les nombres de la deuxiéme ligne indiquent
le courant qui subsiste, quand le champ agit. Ces nombres peuvent
étre considérés comme donnant la proportion de I’ensemble des
rayons = et v, et principalement celle des rayons 2. Aux grandes
distances on n’a plus de rayons =, et le rayonnement non dévié est
alors du genre v seulement.

Expériences faites a petite distance :

d en centimétres
Proportion de ray

Expériences faites aux grandes distances, avec un produit
considérablement plus actif que celui qui avait servi pour la série
précédente :

d en centimeétres 30 3: 08 12§ 157
Proportion de rayons non déviés. 1 K 14

On voit qu’a partir d’une certaine distance, la proportion
des rayons non déviés dans le rayonnement ne varie guére. Ces

rayons appartiennent probablement tous a 'espéce ~.
3 I \
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tibles d’¢tre séparés par action du champ. Voici quel était le dis-
positif expérimental employé :

Le corps radioactif A (fig. ¢) envoie des radiations suivant la
direction AD entre les plateaux P et P, Le plateau P est maintenu
au potentiel de 500 volts, le plateau P’ est relié¢ 4 un électrométre
et & un quartz piézoélectrique. On mesure I'intensité du courant

Fig. gf.

p| [P’

lectrometr®

qui passe dans Pair sous I'influence des radiations. On peut a vo-
lonté établir le champ magnétique d’un électro-aimant nor-
malement au plan de la figure dans toute la région EEEE. Si
les rayons sont déviés, méme faiblement, ils ne pénétrent plus entre
les plateaux, et le courant est supprimé. La région o passent les
rayons est entourée par les masses de plomb B, B/, B” et par les
armatures de I’électro-aimant; quand les rayons sont déviés, ils
sont absorbés par les masses de plomb B et B'.

Les résultats obtenus dépendent essentiellement de la distance
AD du corps radiant a l'entrée du condensateur en D. Si la
distance AD est assez grande (supérieure & =), la plus grande
partie (go pour 100) des rayons du radium qui arrivent au
condensateur est déviée et supprimée pour un champ de 2500 uni-
tés; ces rayons sont des rayons 3. Sila distance AD est plus faible
que 63", une partie moins importante des rayons est déviée par
Paction du champ; cette partie est d’ailleurs déja complétement
déviée par un champ de 2500 unités, et la proportion de rayons
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pour une épaisseur égale & o™, { de la couche active, le rayon-
nement total est donné par le nombre 25, etla proportion de rayons
2 est de 29 pour 100. En donnant a la couche active ’épaisseur
de 2™", soit 5 fois plus grande, on obtient un rayonnement total
égald 102 et une proportion derayons déviables % égale & 45 pour 100.
Le rayonnement total qui subsiste a cette distance a donc été

augmenté dans le rapport 3,6 et le rayonnement déviable 3 est
devenu environ 3 fois plus intense.

On peut étudier la radiation émise par le polonium par la
méme méthode. Quand on fait varier la distance AD du polonium
au condensateur, on n’observe d’abord aucun courant tant que la
distance est assez grande; quand on rapproche le polonium, on
observe que, pour une distance d’environ 4", le rayonnement
se fait trés brusquement sentir avec une assez grande intensité;
le courant augmente ensuite réguliérement si 1’on continue &
rapprocher le polonium, mais le champ magnétique ne produit pas
d’effet appréciable dans ces conditions. Il semble que le rayonne-
ment du polonium soit limité dans I'espace et dépasse 4 peine
dans I'air une sorte de gaine entourant la substance sur I’épais-
seur de quelques centimétres. Les rayons du polonium sont des
rayons du genre z. Ces rayons ne sont pas insensibles 4 Iaction
du champ magnétique, toutefois le dispositif qui vient d’étre décrit
était tel, qu’une faible déviation passait inapergue. .

Un dispositif analogue a été employé par M. Rutherford pour
déceler les rayons déviables de I'uranium et du thorium; cependant
une sensibilité plus grande était nécessaire, parce que I'intensité
des rayons 3 est trés faible, surtout avec le thorium.

3" On peut enfin constater I'effet du champ magnétique sur le
mement par la méthode fluoroscopique, ainsi que ’ont fait
MM. Meyer et v. Schweidler dans leurs premiéres expériences a
ce sujet. Voici un dispositif qui convient pour une expérience de
ce genre. Le radium est placé au fond d’un petit tube de plomb,
posé sur un écran fluorescent qui se trouve placé entre les péles
d'un électro-aimant; le champ magnétique est perpendiculaire a
la direction des rayons. Les rayons qui sortent du tube ne frappent
pas I'écran en Pabsence du champ. Quand le champ est établi, les
rayons sont recourbés et rabattus sur P'écran, et 'on apercoit sur

celui-
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Lorsqu’on tamise le faisceau au travers d’une lame absor-
bante (aluminium ou papier), les rayons qui passent sont presque
tous déviés par le champ, de telle sorte qu’a ’aide de I’écran et du
champ magnétique presque tout le rayonnement est supprimé
dans le condensateur, I'effet qui subsiste n’étant alors dd qu’aux
rayons v, dont la proportion est faible. Quant aux rayons z, ils
sont absorbés par I’écran. Une lame d’aluminium de - de milli-
métre d’épaisseur suffit pour supprimer presque tous les rayons
difficilement déviables, quand la substance est assez loin du con-
densateur; pour des distances plus petites (34™™ et 31™"), deux
feuilles d’aluminium de cette méme épaisseur sont nécessaires
pour obtenir ce résultat.

Voici une autre expérience qui montre qu’une lame d’aluminium
mince (épaisseur 0"",01) absorbe principalement les rayons 2.
Le produit étant placé a 5 du condensateur, on trouve, en faisant
agir le champ magnétique, que la proportion des rayons autres
que { est de 71 pour 100. Le méme produit étant recouvert de la
lame d’aluminium, et la distance restant la méme, on trouve que
le rayonnement transmis est presque totalement dévié par I'action
du champ, les rayons a ayant été absorbés par la lame.

Des mesures semblables ont été faites sur quatre substances
radiféres (chlorures ou carbonates) d’activités trés différentes; les
résultats obtenus ont été trés analogues.

On peut remarquer que, pour tous les échantillons, les rayons
pénétrants déviables & I'aimant (rayons ) ne sont qu’une faible
partie du rayonnement total; ils n’interviennent que pour une
faible part dans les mesures ot I'on utilise le rayonnement intégral
pour produire la conductibilité de Iair. La plus grosse partie du
rayonnement du radium est formée par des rayons « qui pro-
viennent surtout de la couche superficielle de la matiére radiante.

Quand on fait varier I’épaisseur de la couche de la matitre
radiante, l'intensité du courant augmente avec cette épaisseur;
I'augmentation n’est pas proportionnelle & Paccroissement d’épais-
seur pour la totalité du rayonnement; elle est d’ailleurs plus
notable pour les rayons % que pour les rayons #, de sorte que la
proportion de rayons 3 va en croissant avec I'épaisseur de la
couche active. En voici un exemple : la source radiante étant

placée a une distance de 5™ du condensateur, on trouve que,
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SiTon considére ’'absorption des radiations par les écrans solides,
on constate une différence fondamentale entre le radium et le
polonium. Le radium émet des rayons capables de traverser une
grande épaisseur de matiére solide, par exemple 20 centimétres
de plomb ou de verre. Les rayons qui ont traversé une grande
épaisseur d’un corps solide sont extrémement pénétrants, et,
pratiquement, on n’arrive plus, pour ainsi dire, a les faire absorber
intégralement par quol que ce soit. Mals ces rayons ne constituent
qu’une faible fraction du rayonnement total, dont la grosse masse
est, au contraire, absorbée par une faible épaisseur de matiére
solide.

Le polonium émet des rayons extrémement absorbables qui ne
peuvent traverser que des écrans solides trés minces.

Voici, & titre d’exemple, quelques nombres relatifs a Pabsorption-
produite par une lame d’aluminium d’épaisseur égale a o™”,01.
Cette lame était placée au-dessus et presque au contact de la
substance. Le rayonnement direct et celui transmis par la lame
étaient mesurés par la méthode électrique (fig. 32); le courant
de saturation était sensiblement atteint dans tous les cas. On a

désigné par a 'activité de la substance radiante, celle de 'uranium

étant prise comme unité.
Fraction

du rayonnement
transmise
par la lame.

Chlorure de baryum radifére.. ... 0,32
Bromure »

Chlorure »

Sulfate »

Sulfate »

Bismuth & polonium métallique

Composés d'urane
Composés de thorium en couche mince .. 0,38

On voit que des composés radiféres de nature et d’activité
différentes donnent des résultats trés analogues, ainsi que je 'ai
indiqué déja pour les composés d’urane et de thorium (Chap. ITI).
On voit aussi que, si 'on considére toute la masse du rayonne-

ment, et pour la lame absorbante considérée, les diverses sub-

stances radiantes viennent se ranger dans l'ordre suivant de
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celui-c1 une zone lumineuse qui commence a une certaine distance
du tube et s’étend sur une certaine largeur en se dégradant. Lors

du renversement du champ, la luminosité apparait de Pautre c6té
de la source.

10%. Pouvoir pénétrant du rayonnement des corps radioactifs.
— Désledébut des recherches sur les corps radioactifs, on s’est pré-

occupé deabsorption produite par divers écrans sur les rayons émis
par ces substances. Ces études ont contribué & établir la nature
complexe du rayonnement. indépendamment de la méthode basée
sur 'emploi du champ magnétique. C’est ainsi que, dans mon pre-
mier travail sur les rayons du thorium, j’ai déja indiqué la péné-
tration relative des rayons uraniques et des rayons thoriques ().
M. Rutherford a étudié plus spécialement la radiation uranique ( ?)
et a prouvé qu’elle est hétérogéne et se compose de deux types de
rayons. M. Owens a conclu de méme pour les rayons thoriques (?).
Quand vint ensuite la découverte des substances fortement radio-
actives, le pouvoir pénétrant de leurs rayons fut aussitot étudié par
divers physiciens (Becquerel, Meyer et von Schweidler, Curie, Ru-
therford). Les premiéres observations mirent en évidence hétéro-
généité du rayonnement qui semblait étre un phénomene général
et commun aux substances radioactives (*); on se trouvait 1a en
présence de sources qui émettent un ensemble de radiations, dont
chacune a un pouvoir pénétrant qui lui est propre. La question se
complique encore par ce fait, qu’il y a lieu de rechercher en quelle
mesure la nature de la radiation peut se trouver modifiée par le
passage au travers de la matiére.

Le pouvoir pénétrant de chaque groupe de rayons sera examiné
séparément dans la suite de ce Chapitre. On peut cependant indi-
quer quelques résultats approchés qui donnent une idée de I'ab-
sorption relative de 'ensemble des rayons pour différentes sub-
stances radioactives. Ces résultats n’ont pas de signification simple,
mais ils peuvent avoir une utilité pratique.

_—m

(') M. Curig, Comptes rendus, 1898.

(*) RUTHERFORD, Phil. Mag., 18qg.

(%) Owexs, Phil. Mag., 18g9.

(%) M. et M= CuRriE, Rapporis au Congrés, 1900.

C. — IL
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pénétration décroissante de leurs rayons : thorium, radium, polo-
nium, uranium. ‘

Ces résultats sont analogues 4 ceux qui ont été publiés par
M. Rutherford dans un Mémoire relatif a cette question (').
M. Rutherford a remarqué, d’ailleurs, que ordre est le méme
quand la substance absorbante est constituée par Iair. Mais il est
probable que cet ordre n’a rien d’absolu et ne se maintiendrait pas
indépendamment de la nature et de Iépaisseur de ’écran consi-
déré. I’expérience montre, en effet, que la loi d’absorption est trés
différente pour le polonium et le radium, et que, pour ce der-
nier, il y a lieu de considérer séparément I'absorption des rayons
de chacun des trois groupes.

Les expériences relatives a I'absorption des trois groupes prin-
cipaux de rayons : rayons =, rayons 3 et rayons v, par la matiére
traversée, montrent qu’il existe des différences caractéristiques dans
la maniére dont chaque groupe se comporte 4 ce point de vue. Ces
différences sont suffisantes pour qu’un rayonnement puisse dans
bien des cas étre caractérisé comme étant de Pespéce «, 3 ou v,
sur la base d’expériences d’absorption uniquement.

RAYONS 6.

105. Définition du rayonnement 3. — Il résultait des expé-
‘riences décrites précédemment que le rayonnement des corps
radjoactifs est en partie dévié dans un champ magnétique, et que
la déviation se fait comme pour les rayons cathodiques. Dans le
rayonnement du radium, les rayons facilement déviés constituent
la partie la plus importante des rayons pénétrants, 'intensité étant
.évaluée par le pouvoir ionisant des rayons. D’autre part, en exami-
nantla radiation uranique, M. Rutherford avait trouvé que celle-cise
composait de deux groupes de rayons de pouvoirs pénétrants trés
différents, et il avait donné le nom de rayons » aux rayons absor-

e}

bables, celui de rayons ? aux rayons pénétrants; des expériences

ultérieures ont montré que ces derniers comprenaient principa-

lement des rayons facilement déviés par 'action d’un champ
-

(') RutaErronrD, Phil. Mag., 19o>.
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dans un champ magnétique uniforme d’intensité I, dont la direc-
tion fait un angle = avec la direction de la vitesse initiale de la
particule, il est facile de montrer que la trajectoire devient une
hélice, tangente a Porigine & la direction de la vitesse initiale, et
enroulée sur un cylindre circulaire droit de génératrices paralléles
au champ et de rayon égal & Rsinz, oi R est le rayon de la
circonférence décrite par la particule quand elle est lancée avec
la méme vitesse normalement au champ. La force qui s’exerce
sur la particule est en eflet alors égale & Hepsinf), ot § est Pangle
que fait la tangente a la trajectoire avec la direction du champ;
cette force est d’ailleurs normale au plan qui contient les directions
de la vitesse et du champ. Par suite, la vitesse ¢ reste constante en
grandeur, ainsi que sa composanle ¢ cosfl suivant la direction du
champ. II en résulte que Pangle § est constant et égal & =z, ¢’es
a-dire que la trajectoire fait un angle constant avec la direction
du champ, et constitue par suite une hélice enroulée sur un cylindre
de génératrices paralleles a cette direction.-

Sur un plan normal au champ, la force Heg sina se projette en
vraie grandeur, dans une direction perpendiculaire a celle de la
projection de la vitesse, et, si I'on écrit pour le mouvement en
projection sur ce plan les équations du mouvement, on trouve

2 .
= Hevsinz,

v

olt 3 est le rayon de courbure de la projection de la traj

I3

Ce rayon est d’aprés cela constant et égal a

me

e sin .

Quand le champ magnétique n’est pas uniforme, la forme des
trajectoires des rayons est plus compliquée, mais on peut toujours
la prévoir en assimilant le rayon a une particule chargée négati-
vement en mouvement rapide. La particule est alors considérée
comme équivalente en chaque point de sa trajectoire 4 un élément
de courant de longueur ! placé en ce point suivant la tangente;
I'intensité du courant ¢ est telle que 'on ait il = e, et son sens
est opposé & celui du mouvement de la particule, celle-ci étant
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Le Tableau suivant contient les résultals obtenus avec les
rayons = du radium C pour différentes valeurs de I, et de V:

0,995
1,36
1,56

300

La moyenne de ces nombres, en tenant compte de la valeur

. , . 1752 o . \ ,
relative des expériences,est — = {,87.10'" Ii. M. Dans ces expé-
)

riences la vitesse des rayons était réduite au moyen d’un écran en
mica équivalent 4 une épaisseur d’air de 3™, 5. Cet écran réduisait

hniy?

la vitesse a la fraction 0,-63 de la vitesse initiale ¢, : le produit 7%
3, 05 p

devait étre choisi d’une maniére correspondante. Les valeurs qui
se correspondent d’aprés les expériences de M. Rutherford sont

les suivantes :

= 3,110,103 1, M.,

= 1,87, 10l 2, ML

Une expérience a été faite pour vérifier si le rapport — varie par

1H
suite du passage des rayons au travers d’un écran. En voici les
résultats:
met

¢

Sans écran 4,06. 108 9,4. Lol
Avec un écran en mica équi-

non s

valent a 3™ 5 daiv ..
Avec un écran en mica et un
ran en aluminiom équiva-
lents ensemble a 6.5 dair.
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cule, qui correspond & une longueur OO =1 du champ. Ce dépla-
cement O'M = ¢ ecst la déviation magnétique; elle est reliée au
rayon de courbure R de la trajectoire par la relation

c(aR —0)=1[2

Quand la déviation est faible, on peut utiliser la relation appro-
chée

d’ou
e [

o= -— —1L
ne oo

5i la particule continue son chemin en dehors du champ
magnétique, elle suivra & partir du point M la tangente en M &
Parc de cercle OM. Soit A le point ou la direction primitive de la
particule rencontre un plan normal a cette direction; aprés dévia-
tion magnétique la particule rencontre ce méme plan en B, et
en ce cas AB = z est la valeur de la déviation finale. Quand la
déviation est petite, la tangente MB rencontre la direction OA en
un point N qui est sensiblement le milicu de OO’. On a alors, en
désignant par D la distance OA,

2RO'M = /2,
d’ou

On peut recevoir le faisceau sur un écran qui devient fluores-
cent par 'action des rayons et observer sur cet écran le déplace-
ment de la tache lumineuse qui marque le point d’arrivée du
faisceau. On peut aussi remplacer I’écran par une plaque photo-
graphique sur laquelle les rayons produisent une impression; on
obtiendra alors une impression correspondant & la direction pri-
mitive du faisceau, et une autre impression correspondant & la

direction du faisceau dévié. Dans les deux cas on pourra mesurer

e . , R . e .
la déviation et en déduire la valeur du produit — si H est connu.
me

Dans la pratique, la méthode de mesures qui précéde peut étre
modifiée et perfectionnée, toutefois le principe reste le méme,

Quand une particule électrisée se déplace avec la vitesse v

10N
dans un champ magnétique
tion fait un angle « avec la
particule, il est facile de m
hélice, tangente & 'origine 2
enroulée sur un eylindre cir
au champ et de rayon éga
circonférence décrite par la
la méme vitesse normaleme
sur la particule est en effet
que fait la tangente a la tre
cette force est d’ailleurs norr
de la vitesse et du champ. Ps
grandeur, ainsi que sa comyj
champ. Il en résulte que l'a
a-dire que la trajectoire fait
du champ, et constitue par su
de génératrices paralltles &
Sur un plan normal auch
vraie grandeur, dans une di
projection de la vitesse, et,
projection sur ce plan les éq

me? sh

ou 3 est le rayon de courbu
Ce rayon est d’aprés cela co

Quand le champ magnétic
trajectoires des rayons est pl
la prévoir en assimilant le r:
VeIﬁent en mouvement l‘api
comme équivalente en chaqu
de courant de longueur [ pl
Pintensité du courant i est
est opposé & cclul du mouy
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extréme vient atteindre la plaque en un point N tel que

sement du champ est donc donnée par la formule

Dy = GM = FN —d,

et la différence des largeurs d’impression en présence du champ
et sans champ s’obtient par 'expression
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L’excés du nombre des ions qui entrent dans la tranche sur le
nombre de ceux qui en sortent est done ég

J
—hy—(n )y dx

pour les 1ons positifs et &
17
= ha— () dx
dr
pour les ions négatifs par unité de temps. On pourra donc écrire les

équations sulvantes :

. . )
Ndx — angn, de — k) ;—— (n l) da,
d:

0,
= Ndx —anin,dr -+ ks —(n hyde,
dx

ou encore

J
— =N —anyny—ky —(nyt)
at it Ky (),

(” 4115 0 .
dt_ N —an ny-+ .2;;('112/1)

Dans ces équations n,, n, et h sont des fonctions de z etde .
Les équations, toutefois, ne sont pas complétes. On les établit sans
tenir compte du mouvement de diffusion des ions, qui se produit
par suite de 'effet absorbant des plateaux, et des inégalités de con-
centration qui résultent de cet elfet ainsi que du passage du cou-
rant. Le mouvement de diffusion étant peu important par rapport
a celui d& & action des champs électriques couramment employés,
cette approximation est permisc avec les condensateurs a pla-
teaux usuels.

Aux équations précédentes on peut adjoindre celle qui relie la
variation du champ électrique h & la présence de charges libres
dans le milieu.

Cette équation bien connue est la suivante :

o, o, ol -

ol hy, h, et h; sont les composantes du champ ¢lectrique suivant les
axes des coordonnées et > la densité de charge au point considéré.
Cette densité est d e icipar I'exceés dela charge positive n, e des
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tangente rencontre la ligne OO’ en son milieu 1 fe faisceau
non dévié rencontrait en A un plan normal 4 sa dire tion, le
faisceau dévié rencontrera ce méme plan en B et AB =y sera la
dation ¢lectrique. On a par suite
N Leh
y=(b—"}"

N 2/ mye

ou D est la distance OD et I la longueur du champ. Siy a ¢été
o

mesuré, on peul en déduire la valeur du rapport — si & est connu.
me =

Voiel un dispositil qui permet de faire une mesure approchée
de la déviation magnétique et de la déviation élecirique.
La figure 17 représente le tube producteur des rayons. C est

Tie, -
Fig. 17

d’anode; M et N sont les deux plateaux d’un condensateur entre
lesquels on peut établir une différence de potentiel élevée pour
créer le champ électrique. Un champ magnétique normal au plan
du tableau peut étre créé dans la région OO’ par deux bobines

pareilles en tout point, placées symétriquement de part et d’autre

du tube, avec leurs axes dirigés suivant une méme ligne normale &
Paxe du tube. Les déviations z et y sont mesurées sur une échelle
divisée placée dans le tube, et la trace lumineuse du faisceau sert

d’indicateur. On peut obtenir le renversement de la déviation en
renversant le sens du chamyp.
Une relation simple existe entre les déviations électrique et

magneétique

>

[La connaissance du ra fournit la valeur de =
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chargée négativement, tandis qu’il aurait ¢1¢ le méme que le sens
du mouvement dans le cas d'une charge positive.

Quand wnne particule chargée se trouve dans un champ élee-
trique d’intensité f, elle est soumise a4 une force de grandeur ek
dirgée suivant le champ si la charge e est positive, el en sens
inverse du champ si cette charge est négative, 5i le champ est
uniforme, la foree est constante, et si la vitesse de la particule
ne se rapproche pas trop de celle de lalumitre, on pourra appliquer
au mouvement les équations de la Mécanique. Quand le vide est
hon, on n’a pas & tenir compte de la présence du

Soient alors OA la direction primitive du faisceau { fig. 16),

on dans laquelle se trouve établi un champ électrique de
direction opposée 4 OY;la déviation aurh licu suivant cette direc-
tion. Si la déviation reste faible, on peut admelire que la force
resle normale & la trajectoire, et que la particule déerit avee une
vitesse constante v Pare OM d’une parabole dont le sommet est

v ; .
‘= ou~ est laccélé-

en O; le déplacement O’ M — 2/ est égal a
b 2

ration due & la [orece ek et ¢ le temps pendant lequel Pare OM a

¢Lé parcouru. On a done

Aprés avorr quitté la région de champ électrique, la particule

poursuit son trajet suivant la tangente en M 4 la parabole; cette

TON

tangente rencontre la lign
non dévié rencontrait en
faisceau dévié rencontrera
déviation électrique. On a

ou D est la distance OD

mesuré, on peut en déduire

Voicel un dispositif qui }
de la déviation magnétique
La figure 1- représente

v

la cathode; P et Q sont de
d’anode; M et N sont les de
lesquels on peut établir ur
créer le champ électrique. U
du tableau peut étre créé

pareilles en tout point, plac
du tube, avec leurs axes diri
Paxe du tube. Les déviatio
divisée plac
d’indicateur. On peut obten

I3

e dans le tube,

renversant le sens du cham
Une relation simple exis
magnétique
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On peut conclure de cette expérience que le rapport z;;z ne varie
probablement pas par suite du passage d’un écran, car les nombres
obtenus ne sont pas trés différents. alors que la vitesse a diminué
de moitié

La méme méthode a été appliquée a4 la mesure de la déviation
électrique des rayons » du radium A, du polonium, du dépot actif
de Factinium et du dépot actif du thorium (). Pour obtenir
Pelffet du radium A, il a fallu s uperposer action de 2o [(ils activés.
Le polonium ¢était employé en couche trés mince préparée par le
dépdt sur du bismuth. Le dépot actif de Pactinium était recueilli sur
une plaque qui restail exposée a4 Vaction de Uémanation pendant
tout le temips de Pexpérience et qui agissait au travers d’un éeran
en mica: U'exposition a duré 6 jours. Les ravons du dépot actif du
thortum forment deux groupes; pour tous les deux on a mesuré la
déviation maunétique, mais la dévialion électrique m'a pu étre
mesurée (ue pour le groupe dont le parcours est le plus long.

Les résnitats des expériences sont contenus dans le Tableau
ci-dessous. La valeur ¢, de la vitesse initiale a é61é mesurée directe-
ment pour le radium C et pour le polonium; dans les autres cas la
source aclive agissait au travers d'un ée ranl, et la vitesse ¢, était
déduite de la vitesse observiée, en tenant compte de la réduction
de vitesse due a Péeran. La dernitre colonne du Tableau contient
les valeurs du parcours @ d’apres les mesures qui ont été faites par
différents observateurs et qui seront décrites dans la suite de cet
Ouvrage.

« cu Ccnm.
Dépnt actit da radium @ radium €
n » radinm A,
Polonium
Dépot actit de Pactinium : actinium B.
” du thorium : thorium C. ..

L’expérience est donc favorable & Uhypothese d’aprés laquelle
les particules = des divers groupes sont de méme nature et ne
different entre elles que par la vitesse d’émission. Ce résultat
s’étend aux rayons émis par le radium au minimum d’activité et
au groupe le moins pénétrant des rayons du dépot actif du thortum,

_—

() Retuevvorp et Haus, PAil. Mag.. 1gob.

NATURE D]
pour lesquels la déviation élec
effet, on calcule le parcours de:

2) !

o THY , .
wvaleur du produit ~— déduit de

(

I . ,
la valeur du rapport — qui a ¢
1
radium C, on trouve un résult

mesure directe du parcours par

L’identité de nature des p:
substances a été soumise au ¢
cédé suivant : Si les particul
d’émission, elles se trouvent tot
fin de leur parcours. Les cour.
méme appareil de mesures doiv
on attribue & I'ionisation maxi
fait coincider les points qui cor
paraison a été faite pour les ray
de Yactinium B qui peuvent
mince ('); les courbes d’ionisa
radium aprés Ja baisse initiale)
Pactinium) é¢taient obtenues pa
compte de la diminution de Pa
montre que les courbes relative
exactement superposables dan
riences, et comme il s’agit de
différents (77,06 et 37™,86)
rentes, ce fait confirme 'hyp
toutes les particules . La courl
nium ne se superpose pas aux p
en apparence & un seul faiscea
cette courbe est en réalité 1
voisines, correspondant a deux
voisins, et (que, par suite, le
lieu & I’émission de deux g
explique bien la forme de la c
avec d’autres faits expérimenta
sition du dépdt actif de Pactini

(') M Braxoun:s, Comples rendu
C. — II.
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pouvoir lonisant est égale &

soit environ 3. 10% cm: see.

Cetie vilesse est précisément du méme ordre que celle des
ravons cathodiques trés lents et capables de produire llonisation
du gaz; les rayons cathodiques sont d’ailleurs eux-mémes des
¢électrons en mouvement.

Pour des champs au-dessous d’une certaine limite, les ions néga-
tifs fonclionnent seuls comme pr iles o -ons lonisants; pour
des champs encore plus intenses, les lons positifs commencent &
jouer le méme role. Enfin, quand le champ prend une valeur sufhi-
sante, la production d’tons nouveaux par choe de ceux déja exis-
tants augmente irés rapidement, et il arrive un moment ol le
courant peut éire entretenu par cette seule cause sans le secours
d’un rayonnement étfanger. On a alors obtenu la décharge disrup-
tive. D’aprés cette théorie, la décharge disruptive doit toujours
&tre amorcée par la présence initiale de quelques ions; on sait,
d’ailleurs, que diverses causes peuvent donner lieu a la production

de ces 1ons néeessaires au début.

14. Rayons cathodiques.— Un moyen trés précieux pour obtenir
s renseignements sur les dimensions d’une particule chargée
consiste & déterminer pour cette particule le rapport de la charge
a la masse. Pour cela on ¢tudie le mouvement de la particule dans

un champ électrique et dans un champ magnétique. Dans les

o

deux cas, la particule chargée est déviée de son trajet primitif, et

ro* . ’ € I
la grandeur de la déviation dépend du rapport " de la charge a
{ " !

la masse et de la vitesse ¢ de la particule.
Les premiéres expériences de ce genre sont relatives aux rayons

cathodiques. Quand on fait passer la décharge électrique dans un

1
[IRTRYNT]

gaz sous pression trés faible, par exemple de millimétre de
mercure, conlenu dans un tube de verre muni de deux électrodes,
Pélectrode négutive ou cathode donne lieu & une émission de rayons
dits rayons cathodiques. Ces rayons partent normalement de la sur-
face de la cathode et poursuivent dans le gaz un trajet rectili

digqué quelquefois par la fluorescence du gaz sur leur passage.
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vérifier et de les développer, les théories récentes relatives & Pélec-
tricité et & la matiére.

Bien que la Radioactivité soit surtout en relation avec la Phy-
sique et la Chimie, elle ne reste cependant pas ¢trangére a d’autres
domaines scientifiques, et y acquicrt une importance croissante.

fs sont st variés, leurs manifestations

Les phénomeénes radio
sont s1 diverses et si répandues dans Punivers, qu'on doit les
prendre en considération dans les ¢tudes de seiences naturelles,
et particulitrement de Physicloeice et de Thérapie, dans la Météo-
rologie, dans In Géologie. Plusieurs laboratoires scientifiques se
consacrent actucllement a I'étude de la Radioactivité; des instituts
sont en création pour la centralisation de quantités relativement
importantes de radium, Instrument principal de recherches dans
le nouveau domaine, et en raison de ces efforts Fimportance du

sujet doit encore s
J'ai publié en 1go3 un petit Ouvrage intitulé : Recherches sur les
substances radioactives, dans lequel Pétat de la question a cette
(poque se troavait résumé. En 1903 parut Pexcellent Traité du
professeur Rutherford, qui a eu une édition plus récente et plus
complete et qui a rendu de trés grands services. Dans le présent
de donner un exposé aussi complet que pos-
sible des phénomeénes de radioactivité dans Iétat actuel de nos
ances. Le plan de mon premier Livre a en partie é16 con-
servé, mais POuvrage actuel comporte un développement beau-
coup plus ample. conformément au développement subi par la

radioactivité,
*
* X

La radioactivité est une propriété nouvelle de la matiére qui
a ¢té observée sur certaines substances. Rien ne permet d’affirmer

actuellement que ce soit une propriété générale de la matitre, bien

que cette opinion n’ait @ prior: rien d’invraisemblable et doive

méme paraitre naturelle. Les corps radioactifs sont des sources
d’énergie dont le dégagement se manifeste par des effets variés:
¢mission de radiations, de chaleur, de lumiére, d’électricité. Ce

dégagement d’¢énergie est essentiellement lié 4 Patome de la
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. . Cpate s . extréme vient atteindre la pl
lement au plan du tableau; le champ électrique ¢tait établi entre

les plateaux A et B dont la distance d était égale a o™ 4 et la
hauteur & environ 4. La source avait une largeur plus grande
que la distance des plateaux. Une plaque photographique P était

Fig. 1209,

placée a unc distance I, du condensateur; les hauteurs des pla-
teaux A et B sont désignées respectivement par I, et L,; le dépla.
cement latéral d’un rayon par suite de son passage dans le champ
électrique est ¢,

Deux cas sont & considérer suivant que : << d ou que < > d.

o

1"« < d. La largeur HI =D (fig. 130, I) de 'impression pro-
duite sur la plaque en 'absence du champ est donnée par la formule

{3 {3
): ¢4 —_— —_— .
I zl<l+ 7+ /2)

sement du champ est donc do
Quand la déviation a lieu & gauche,le rayon le plus dévié de

ceux qui atteignent la plaque est le rayon OC, dont ’angle f avec la ’ D=

normale a la plaque est tel que 1,6 - ¢ = d. Ce rayon atteindra Ja . e,
: ’ ] et la différence des largeurs
plaque en un point M tel que ;

et sans champ s’obtient par I’

GM = (l3+ ) <’1["5) 4: i#
: ! . /3

D — b=zl (\7_1

On verrait de méme que si la déviation a lieu a droite, le rayon
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champ; son sens est donné par la régle &’ Ampére relative a 'action
d'un champ magnétique sur un courant électrique.

Par le moyen de diaphragmes convenablement disposés dans le
tube producteur de rayons cathodiques, il est possible de limiter
un faisccau étroit et sensiblement cylindrique de ces rayons. Soit

OA la direction de propagation d’un tel faisceau, et supposons

qu'un champ magnétique uniforme d’intensité H normal au plan

de la figure et divigé vers Parritre de ce plan (fig. 15) vienne a

¢tre établi dans la région comprise entre O et O du trajet primitif
du faiscean. La force Hee. due & ce champ. est comprise dans le
plan du tableau, et la trajectoire du faisceau reste dans ce plan.
La force étant normale & la trajectoire, la vitesse d’une des parti-
cules chargées qui composent le faisceau reste constante en gran-
deur; si cette vitesse n’est pas trop voisine de la vitesse de la
lumiére, on peut appliquer au mouvement de la particule les
équations de la Mcécanique, et si le vide est assez bon pour que
la présence du gaz ne puisse influencer le mouvement du pro-

jectile, on obtient la relation

ot m est la masse de la particule ct R le rayon de courbure de la
trajectoire. PPuisque ¢ est constant, R est également ; la particule
déerit done une trajectoire circulaire, tangente en O a la direction
OA, et dont le rayon R est fourni par la relation qui précede.

On peut calculer la valeur du déplacement latéral de la parti-

C.—1. 4
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grandewrs pur Lo néthode radiographique (). Les expériences
étant faites dans un bon vide, on pouvait établir un champ élec-
trique infense <ans que la déc e disruptive se produisit, Les
rayons passai par deux fentes étroiles. placées pavallélement
entre elies & | de disiance: la plaque photographique se trouvait
a une distunee de 7 an deld de la deuxitme fente. Les nombres

trouves sont les suivanis :

fLrod unites 1ML

@ utilis¢ poar recevoir les rayons un écran

phosphore au sulfare de zine dont les scintillations étaient

1

photographiides. 1 a obtenu pour le produit relatif aux rayons

r

du radiou: en Cquilibre. une valeur moyenne 5. 107 unités électro-
magnétiqu les valeurs extrémes étant ».5,10° et 3,-. 100
Opérant ensuite avec le dépdt actif du radium, il a trouvé le

nombre 3.2y 00 pour les rayons du radium C et 2,355, 10% pour

les mémes ravons a la fin de leur parcours. Les expériences de
déviation électrostatique sur les ravons du radium en équilibre

1hey-

ont fourn: pour le produit la valeur 4.11.10'" unités électro-

o

magndtiques. On en déduisait

Soaniiés f$0M, ¢ =1,37.10Y
: sec

,

Pour le polonium la déviation magnétique seule était mesurée,

- , iy , - . . .oy .
et le nomire trouvé pour — est égal 4 3.30.10% unités ¢lectro-

magnétiques,

y . . -
En vue de déterminer exactement la valeur du rapport P pour

les différents groupes de rayons z, M. Rutherford (*) a entrepris
une série de mesures de leur déviation électrique, la déviation
magnétique étant connue d’aprés un travail précédent. Le dispo-
sitif expérimental était le suivant :

La source active {fig. 1) était un fil activé, placé en S norma-

o,

L, 100’y
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tique seul, la trajectoire du rayon serait un arc de cercle passant

/(14

par les points O et O’ et ayant unrayon R tel que 'on ait HR = —

H étant la valeur du champ (fig. 103, I). On a, de plus, en dési-

Fig. ro3.

gnant les distances OP et OO’ par d et [, la relation géométrique

approchée
_d(d—1)

2R

5= n% HTd(_d~ D).

Sile champ n’est pas absolument uniforme sur toute la longueur
du parcours, on peut faire un calcul plus complet qui conduit a la
relation

5= % M,
M étant une quantité qui peut étre calculée, quand on connait les
dimensions de P'appareil et la valeur du champ magnétique en
chaque point de la trajectoire.

La déviation électrique y, étant trés petite, peut étre calculée en
supposant que la vitesse reste normale au champ et que, par suite,
le déplacement 3 que subit dans la direction du champ la parti-
cule, est donné pour un temps ¢ par l'expression

eh 2

8= — —)

n 2
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source ponctuelle O et Youverture O’ déterminent un faisceau
rectiligne étroit qui marque sa trace au point P de la plaque
(fig. 102). Quand les champs sont établis suivant Oy, chacun des
rayons du faiseeau hétérogéne suit une trajectoire différente.
En vertu de l'action du champ magnétique seul, un rayon tend 2
étre dévié suivant la direction Oz dans le plan Oxz; en vertu de
Paction du champ électrique seul, un rayon serait dévié sui-

vant la direction Oy dans le plan Ozy. Par I'action simultanée des
deux champs, le rayon décrit une courbe plus complexe et vient
frapper la plaque en un point M dont les coordonnées z et y
dans le plan de la plaque, par rapport a l'origine P et 4 des axes
paralleles & Oz et Oy, se nomment dévtation magnétique et dévia-
tion électrigue du rayon. L’ensemble des points obtenus pour les
divers rayons forme une courbe continue, et par renversement
du champ électrique on obtient la courbe symétrique de la
précédente par rapport a la direction Oz

I est facile de calculer la valeur de z et 'de y quand les déviations
sont faibles; on peut, en effet, admettire, en ce cas, qu’elles sont
indépendantes I'une de l'autre. Admettons de plus que chacun
des champs soit uniforme. En vertu de I’action du champ magné-
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N r e . .. [%) .
ol u désigne la vitesse de la lumiére et o le rapport — de la vitesse

d’un rayon 3 a celle de la lumiére.
La courbe obtenue par l'expérience est représentée dans la
figure 3, planche 1V.

Cette courbe correspond & une certaine relation entre z' et y/,

. ae e . . ot
c’est-a-dire entre - et ¢. Si la vitesse de tous les rayons était

la méme, chaque branche serait une droite; cette condition n’est

7 =T : . . y _r ~ * e
pas réalisée ainsi qu’on le savait précédemment. 51 le rapport —

était le méme pour tous les rayons, chaque branche de courbe
serait un arc de parabole admettant le point P comme sommet et
la ligne Pz comme tangente au sommet. Cette condition non plus

’

’est pas réalisée; le rapport 2, au lieu de tendre vers o avec 7/,

3

tend vers une valeur différente de o. Il est ainsi prouvé que le

e . . , . .
rapport — va en diminuant avec la déviation du rayon et tend

vers 0 en méme temps que celle-ci.

« . € . Y
Voici les valeurs de — et de o qui se correspondent d’aprés les
mesures de M. Kaufmann.
e
— unites
nm
électro-magndtiques.

0,63 .107
0,77
0,972
1,17
1,31
1,49

0, 59 1,68

Le nombre obtenu avec les rayons cathodiques est

(Simon)

et plus récemment

[
— =1,7

o pour » = 0,06 environ (Classen).
m

On peut d’ailleurs remarquer que, dans des mesures faites sur
les rayons cathodiques de grande vitesse (jusqu’a 5 = 0,5), on
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N , . el 1, .
ol h est Ia valeur du champ supposé uniforme, et - Paccélération

du mouvement. Si on désigne par I' la longueur du champ, on
obtient

me=

Dans la région KL occupée par le champ (fig. 103, 11), la tra-
jectoire est un arc de parabole ayant comme axe la perpendi-
culaire élevée au milieu de KL qui coincide avec le milieu de 00,
En dehors de cette région la trajectoire est constituée par les deux
portions rectilignes des tangentes aux deux extrémités de cet are
de parabole ; la premitre de ces tangentes passe par le point O, la
deuxiéme passe par le point O’ et forme le trajet final du rayon
Jusqu’a la plaque photographique. La relation géométrique

conduit a la formule

Sil'on tient compte de ce que le champ électrique ne passe pas

brusquement de la valeur o & la valeur & aux limites du conden-
sateur, on obtient une formule de la forme

eh
V= e N,
N étant une quantité qui peut étre calculée quand on connait la
loi de variation du champ le long de la distance 00’

Les valeurs de z et de y obtenues par ce procédé sont encore
susceptible; d’une correction résultant de ce que les actions des
deux champs ne sont pas indépendantes, mais simultanées, et de
ce que la déviation magnétique n’est pas assez petite pour que
le calcul approché, indiqué plus haut, soit applicable avec une
exactitude suffisante. En désignant par z' et y' les valeurs corrigées
de z et de y, on aura les relations ’

d’ou
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Les premitres déterminations sont dues a M. J.-J. Thomson
qui utilisait la déviation magnétique et la déviation électrostatique

des rayons. La valeur trouvée pour — était 0,8.10¢ unités E.M.;
v " ’

elle était sensiblement la méme dans l'air, dans Phydrogéne et
dans le gaz carbonique et s’est montrée indépendante de la nature
des électrodes et du degré de vide. La vitesse correspondante était
de ordre de 10" cm : sec.

On sait, d’autre part, que dans les phénomenes d’électrolyse
une charge déterminée accompagne une masse de matiére connue ;
le rapport de la cha 4 la masse pour un élément dépend de la
nature de I'élément ; le maximum de ce rapport est atteint pour
I’hydrogéne et se trouve égal & G650, soit environ 10 unités E. M.
On voit donc immédiatement que les particules chargées qui
constituent les rayons cathodiques sont trés différentes des ions

. . T [4
¢lectrolytiques; elles sont caractérisées par un rapport - beaucoup

plus grand que pour ces derniers et ind endant de la nature du
caz dans lequel se produit la décharge.

ey .
Une valeur analogue de —a été observée par M. Lenard pour
Iz

les rayons cathodiques qui ont traversé une fenétre d’aluminium.

, . e
Des mesures plus précises du rapport — pour les rayons catho-
n

diques ont été faites par MM. Kaufmann et Simon qui mesuraient
la déviation magnétique et la différence de potentiel entre les élec-
trodes. La méthode tient compte de ce que le champ magnétique
ne peut pas étre uniforme tout le long du trajet du faisceau. Le

4 -~ - (e
nombre trouvé pour — est 1,865. 107 unités .M. Ce nombre, plus
1213

élevé que celui de MM. J.-J. Thomson et Lenard, a été confirmé par
M. Classen (') qui opérait dans des conditions trés simples au
point de vue théorique. Les rayons cathodiques étaient produits
dans une région de champ magnétique uniforme obtenu au
moyen de deux solénoides. On employait une cathode dont la sur-
face portait en son milieu une trés petite tache circulaire d’oxyde
de chaux; quand une telle cathode est rendue incandescente, elle

('Y CLASSEN, Phys. Zeil., 19g08.
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a pu observer une diminution du rapport 781 ('). Sur les clichés

de M. Kaufmann on peut encore observer des rayons 3 qui corres-
pondent & p= 0,48. Il ne semble donc pas exister de disconti-
nuité de vitesse entre les rayons cathodiques et les rayons 3. La
vitesse pour laquelle s = 0,5 correspond, pour les rayons catho-
diques, & un voltage de production trés élevé (voisin de
100000 volts). Les expériences de M. Kaufmann nous apprennent
qu’il existe des rayons 3 dont la vitesse est trés voisine de celle
de la lumiére (5 > 0,9).

Si nous admettons que chaque électron porte la méme charge
qui est la charge élémentaire, nous pouvons conclure que la
masse d’un électron est une fonction croissante de sa vitesse. Ce
résultat avait été prévu par la théorie du mouvement d’une par-
ticule électrisée (voir § 21). La forme de la fonction dépend de
certaines hypothéses faites sur 1’électron, mais dans tous les cas
la masse est considérée comme ayant une origine uniquement
électromagnétique; dans tous les cas aussi la masse a une valeur
limite m, pour les vitesses faibles et tend vers l'infini quand la
vitesse tend vers la vitesse de la lumiére. Rappelons les formules
les plus importantes qui donnent la valeur de la masse transver-
sale, ¢’est-a-dire relative & une accélération dirigée a angle droit
du mouvement.

On a

m = mg¢(p)

D’aprés la formule de M. Abraham relative & un électron sphé-
rique rigide portant une charge superficielle uniforme et ayant
un rayon a,

2 et
¢(p) = - e —1> et my= 3 —-

) o 3 a

D’aprés la formule de M. Lorentz relative a un électron défor-
mable qui éprouve une contraction dans le sens du mouvement,

1
y=(1—g2) 2 et ny=

(') STARKE, Deutsch. Phys. Ges., 1903; Hurka, Deutsch. Phys. Ges., 1909.
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Les courbes obtenues a le ménie appareil de mesur

pi st ances

les substances radioactives considérées sont représentées dans la
figure 131,

Si on examine la valeur de la vitesse d’émission des rayons ,
on constate que celle-ci ne varie pas dans des limites trés étendues;

. . L, em .
elle reste comprise entre t.0.10" — et »2,3.10"
SeC

L’énergie cinétique ¢« d’une particule = est

peut étre mise sous la forme

NATURE

Voici un Tableau des valeu

du radium en unités .3 :

Radium an minimma ¢a

Emanation du radivin .
Radium ..

Radium ¢,
La chavge e d’une particu

électromagnétique; on trouve
radium C,

o= 8 ST ol

La chute de potentiel ¢ dor

a une charge ¢ P'énergie w es

¢ cas actuel Lo oY volts
[ ordre ne peut guére &tre ol
“disposons actuellement,

L’énergie initiale d’une par

g d’un rayon cathodique; pour

'de potentiel de 10000 volts. I
f.une particule 3 énergie croi
bquand la vitesse sc rapproct
Foéme pour des rayons don
B(rayons % de l'uranium, pa

de la particule z est probable

tde son énergie cinétique; ce
Eniere bien plus parfaite que
F de vitesse moyenne.

131. Nature des particule

§ [&
‘valeur du rapport - pour 1

b valeurs obtenues avec d’aut

¥ que le rapport — pour une

nm
petit que celui qui caracté
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# 1. Conduetibilité des gaz. Ions gazeux. Courant de saturation. —
Les corps radioactifs émettent des rayons qui sont analogues a
ceux: produits dans un tube de En traversant les gaz ces
rayous lenr communisgquent une amne conductibilité électrique,
et c’est la une propriété fondamentale qui a rendn les plus grands

vices dans Pétude de la radioactivité. La conductibilité élec-
trique obtenue dans les gaz par Paction des corps radioactifs
est de méme nature que celle provoquée par les rayons Rintgen
Cette dernitre avait déji été étudide avant la découverte des
substances radioactives, et 'on a pu en établir une théorie qui a
été directement appliquée 4 Pétude de la radioactivité. Cette
théorie se rattache elle-méme a celle de la conduction dans les
électrolyt

On sait que, d’apres les théories généralement admises d’Hittort
et d’Arrhénius, le courant électrique dans les électrolytes est un
courant de convection, ¢’est-a-dire un courant di au transport de
charges électriques par des particules matérielles nommées ions.
Les ions sont les fragments qui résultent de la dissociation d’une
molécule de Iélectrolyte; ils portent une charge électrique positive
ou négative et se déplacent dans le liquide sous Paction d’un
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Quand les deux champs agissent simultanément, on peut régler
leur intensité et leur sens de telle maniére que les deux dévia-
tions se compensent et que le faisccau conserve sa direction pri-

h

mitive. Quand cette condition est réalisée, ona 5=2', d’ot ¢ — i

,, , . .. . ¢
On peut encore établir une troisieme relation enire le rapport o

et la vitesse v. On admet pour cela que 1’énercie cinétique d’une
particule constituant un rayon cathodique a ¢ communiquée a
cette particule par Paction du champ ¢lectrique qut existe dans le
tube producteur.

Ce champ est particulitrement intense au voisinage immédiat
de la cathode. Dans des dispositifs comme celui de la figure -, le
champ électrique qui met en mouvement la particule est limité
a une région restreinte CP comprise entre les électrodes et n’existe
plus au dela du diaphragme P; par suite la vitesse des rayons peut
¢tre considérée comme constante dans la région dans laquelle ils
sont soumis a Paction du champ magnétique ou électrique destiné
a produire la déviation du faisceau. Si Pon suppose que chaque
particule part de la surface méme de la cathode avee une vitesse
nulle, et si la vitesse ¢ finalement atteinte n’est pas trop grande,

(moins de ', de celle de la lumiére), on peut écrire la relation

mo?

V étant la différence de potentiel entre les électrodes; tous les
rayons cathodiques ont donc alors la méme vitesse finale.

16. Mesure du rapport 7()1 et de la vitesse pour un électron en

mouvement. — La mesure de la déviation magnétique et de la
déviation électrostatique d’un faisceau cathodique, ainsi que celle
de la différence de potentiel entre les électrodes, nous fournissent

- . 4 .
donc trois relations entre le rapport = et la vitesse ¢ pour une par-
n

ticule cathodique. En associant ensemble deux de ces relations,

- 4 : » ’ €
nous pouvons déterminer séparément les valeurs de = et de ¢.
n

Cette détermination a été 'objet de nombreux travaux qui ont
conduit & des résultats importants,

10:

Les premiéres détermin

qui utilisait la déviation m
des ravons. La valeur trou

elle était sensiblement la
dans le gaz carbonique et
des électrodes et du degré
de lordre de 10" em: sec.
On sait, d’autre part, c
une charge déterminée ace
le rapport de la charge a
nature de I'¢lément; le o
I'hydrogeéne et se trouve ¢
On voit donc immédiate
constituent les rayons cat

électrolytiques; elles sont «

plus grand que pour ces ¢
caz dans lequel se produit

Une valeur analogue de
les rayons cathodiques qu
Des mesures plus précis

diques ont été faites par
la déviation magnétique et
trodes. La méthode tient «
ne peut pas étre uniforme

nombre trouvé pour ;/7 est
élevé que celul de MM. J.-
M. Classen (') qui opéra
point de vue théorique.

dans une région de ch
moyen de deux solénoides
face portait en son milicu

de chaux; quand une tell

(1) CLASSEN, Phys. Zeit., 19¢
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pour lesquels la déviation électrique n’a pas été mesurée; si, en

effet, on calcule le parcours des rayons de ces groupes d’aprés la
o TR » . , . .

valeur du produit “— déduit de la déviation ma

¢ D

étique et d’apres

o . P .,

la valear du rapport — qui a été déterminée pour les rayons = du
0 e

radium C, on trouve un résultat conforme a celui que donne la

mesure dircete du parcours par la méthode électrique.

L’identité de nature des particules o émises par différentes
substances a été soumise au contréle de Uexpérience par le pro-
cédé suivant : les particules ne différent que par la vitesse
d’émission, clles se trouvent toutes dans les mames conditions 4 la
fin de leur parcours. Les courbes d’ionisation obtenues avee un
méme appareil de mesures doivent donc étre superposables (quand
on altribue & Plonisation maximum la méme valeur et (quand on
fait coincider les points qui correspondent au maximum. La com-
paraison a ¢té faite pour les rayons = du polonium, du radium C et
de Pactinium B qui peuvent é&tre utilisés en couche infiniment
mince ('); les courbes d’ionisation du radium C (dépdt actif du
radium aprés la baisse initiale) et de 'actinium B (dépot actif de
I'actinium) étaient obtenues par des mesures croisces. afin de tenir
compte de la diminution de activité avee le temps. L’expérience
montre cue les courbes relatives au radium C et au polonium sont
exactement superposables dans les limites de précision des expé-
riences, et comme il s'agit de rayons nt des parcours trés
différents (=™, 06 ¢t 3",86G) et provenant de matiéres diffé-
rentes, ce fait confirme I'’hypothése de Pidentité de nature de
toutes les particules . La courbe relative au dépét actif de acti-
nium ne se superpose pas aux précédentes, bien qu’elle corresponde
er apparence a un seul faisceau de rayons. On peut penser que
cette courbe est en réalité la superposition de deux courbes
voisines, correspondant a deux faisceaux de rayons = de parcours
voisins, et que, par suite, le dépot actif de lactinium donne

lieu & Pémission de deux groupes de rayons z. Cette supposition

explique bien la forme de la courbe et se trouve aussi en accord
vec d’autres faits expérimentaux relatifs 4 Pétude de la compo-
sition du dépot actif de Pactintum (voir Chap. XV).

(') M= Buasouiss, Comptes rendus, 1gog.

Lo—1I1.
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de celui-ci une déviation par le champ magnétique seul, et viennent
impressionner une pellicule photographique P qui forme la surface
latérale d’un cylindre circulaire droit,ayant son centre au centre O
du condensateur, son axe normal aux plateaux, et un diamétre
de 16°". Les rayons d’une certaine vitesse ne peuvent sortir du con-

densateur que suivant une direction déterminée, et 'impression ra-

R . e .
diographique permet de calculer les valeurs de — qui correspondent

. e R R .
aux valeurs de ¢. On calcule ensuite les valeurs de —-quise déduisent
[}

des valeurs de ;e; par 'emploi des formules théoriques. On constate

que le rapport % fourni par la formule de M. Lorentz offre une con-
]

stance trés remarquable quand p varie entre 0,32 et 0,69 environ;
ce rapport reste compris entre 1,693 et 1,706. Quand on emploie
la formule de M. Abraham, la concordance est moins bonne.

, . . € - -
La valeur déduite de ces expériences pour —— est 1,73. 107
my 4

unités E. M. aprés correction relative 4 Peffet des bords du con-
densateur. Cette valeur n’est pas trés éloignée de celle 1,753.107
obtenue récemment par M. Classen (').

Une nouvelle confirmation de la formule de M. Lorentz a été
apportée par des expériences faites sur les rayons cathodiques

_—_—SYS—s—m———

(') CrassuN, Phys. Zeit., 19o8.

: ﬁ,'rlcju. Ges
Phys., 1904
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tivement faible ou un rayon cathodique d’une ampoule de Crookes;
ce rapport est du méme ordre de grandeur gue celul qui caractérise
les ras positifs des ampoulesa vide. ce dernier rapport étant,
comme on le sait, variable, et a tant comme limite supérieure
la valeur 10° qui correspond aussi au transport d’électricité par
I’hydrogene électrolytique. Nous sommes dong duits a attribuer
& la particule z des dimensions atomiques, et ce fait confirme I'hy-
potheése d’apres laquelle expulsion d’une particule = par un atome
ne peut se faire sans que celui-ci se trouve détruit.

La valear # = ).10% 5. M. environ ne correspond & aucun des
rapports connus dans P’¢lectrolyse. Des considérations basées sur
la production d’hélium par les corps radioactifs ont conduit M. Ru-
therford & prévoir que les particules 2 pourraient étre des atomes
d’hélum  portant la  char élémentaire; cette supposition

. .., . ¢
conduisait & une valeur moitié moimndre du rapport —- La valeur
m

expérimentale conduit done & considérer la particule 2 comme un
atome d’hélium portant le double de la charge élémentaire, ou
comme un demi-atome d’hélium portant la charge élémentaire.
La premiere de ces hypo emble actuellement établie.

MM, Rutherford et Royds (') ont vérifié par une expérience
directe qu’on trouve de hélium dans un vase qui n’en contenait

I3

pas primitivement, et dans lequel on a laissé pénétrer les parti-
cules = émises par une source radiante contenue dans un tube de
verre fermé A parois trés minees. Le dispositif expérimental est
représenté dans la figure 132, Une grande quantité d’émanation
du radium était contenue dans le tube de verre A dont la paroi
avait une épaisseur inféricure & o™, o ; I'épaisseur d’air équivalente

i

étant 2™, on voit que la grande majorité des particules = traversait
le tube et pénétrait dans le vase extérieur T, dans lequel on avait
fait un vide parfait au moyen de charbon contenu dans le vase F
et refroidi dans I'air liquide. De temps en temps on laissait remonter
le mercure de maniére a refouler le gaz dans le capillaire V, et 'on
examinait le spectre. Apres » { heures aucune trace d’hélium n’était

visible, mals apres 2 jours la ligne jaune apparaissait faiblement,

(') Rernerrord et Rovvs, L0l Mag., {éveier 1goy.

NATURE

aprés 4 jours les lignes dans 1
et aprés O jours toutes les lig

St le méme tube A au lieu
de 'hélium comprimé, aucun
vase extérieur. On peut don

1

ont pu traverser la paroi de
de projection, se retrouven
gaz hélium,

Dans ces expériences les y
verre du vase exté
Pespace vide; c’est pour ce
n’a pu étre observé qu’aprés u
expériences les particules o

leur et

une feuille de plomb, et le sy

24 heures. Enfin il a été possi
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donne liew &4 une émission abondante d’électrons négatifs. En face
de la cathode se trouvait une plaque de platine percée d’un petit
trou placé en face de la tache d’oxyde, et servant d’anode. Une
différence de potentiel de 1000 volts était établie entre la cathode
et Panode, qui ¢laient distantes de 1™ seulement. Un faisceau
¢troit de rayons cathodiques normal a la surface de anode passait
alors par le trou de celle-ci. Dans un champ magnétique uniforme
normal & la direction primitive du faisceau, ce dernier décrivait une
trajectoire circulaire ¢t venait impressionner une plaque photogra-
phique annulaire posée sur Panode. La distance des deux impres-
sions obtenues par renversement du champ mesure le double de
diameétre de la circonférence décrite. La valeur du rapport ;[ est
déduite de la mesure de ce diametre et de la connaissance de la
différence de potentiel V qui a servi & communiquer aux ¢lectrons
leur vitesse, les [ormules employées étant

Avec un champ H = 56 oz tient un diameétre 2 R égal

& b =cm

a 3=“" environ.
Les résultats concordants de plusieurs expériences conduisent &

la valeur moyenne

[ - (e
— ==1,773.107 unités E. M.,
m

Uerreur possible étant évaluée a quelques unités du dernier chiffre.

Un essai de mesure directe de la vitesse des rayons cathodiques
par comparaison avec celle des ondes électromagnétiques a ¢té
fait par M. Wicchert (') et a conduit 4 un nombre du méme ordre
que celui qui résulte des méthodes précédentes.

o

17. Eleetrons. — En résumé, le ra t —, pour les rayo

cathodiques que 'on peut obtenir en faisant passer la décharge

disruptive au travers d’un gaz raréfié, est environ 18oo fois plus

grand que le méme rapport relatif & 'hydrogéne dégagé par élec-

—_—
-_—

(1) Wieenenr, Jons, électrons, corpuscules, p. 102g.

10NS

trolyse. Il semble d’ailleurs
particule formant un ravon c
atome monovalent dans la ¢
vu, en effet, que cette dernie
ion gazeux. Or, d’aprés I'én
divers cas, 1l semble probab
IlO)'au un ("lecll'(}l] ou ('()l’l’)ll
la charge, et dont les dimen
celles d’un atome, mais «qui ¢
cules de gaz pour former 1
Cette agglomdration ne semb
est soumis & un chamyp assez
des 1ons puisse avoir lieu; 1
mération n’a pas lieu quand 1
Il est alors naturel de consid
cathodiques comme ces m
des 1ons négatifs dans tous 1
face de la cathode par le ¢
cules du gaz. Cette suppos
prouvée par les expériences
peut obtenir des rayons absc
diques, en employant un tube
I'une en zine, en {aisant un |
ensuite avec de la lumiére u

’

a un potentiel négatif pends
sol. La cathode en zinc est s
cathodiques, et la vitesse de
la différence de potentiel ent
un gaz sous pression atmosp
au contraire des lons négati
le noyau est précisément I'éle
matériel connu lié a la plus
qui puisse étre isolée.

On déduit de ces consid
comme ayant une masse en
d’un atome d’hydrogéne. On
dimensions puisse étre dans
que la destruction de celui-ci
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dans les deux cas e est mesuré en unités électromagnétiques abso-

dues et la valeur de m, est la méme.

M. Kaufmann a constaté en premier lieu un accord général
trés bon de ses expériences avec la formule de M. Abraham, ce qui
entrainait la conclusion que la masse est d’origine purement élec-
tromagnétique ; 'importance de cette maniére de voir au point
de vue de la mécanique a déja été signalée. Il a de plus étudié
Pinterprétation de ses expériences au point de vue d’un choix
entre les formules de M. Abraham et de M. Lorentz. Les courbes
qui correspondent aux deux formules ne peuvent é&tre distinguées
que dans les régions qui correspondent aux vitesses les plus
. faibles. M. Kaufmann considérait que seule la formule de
¢ M. Abraham est compatible avec ses expériences, et que celle de
. M. Lorentz ne Pest pas.

- La solution de cette question présente d’ailleurs une grande
importance. On sait, en effet, que la formule de M. Lorentz est
aussi celle & laquelle on aboutit quand on adopte la théorie dite
de relativité. '

Dans un travail plus récent M. Bucherer (*) est arrivé a des résul-
tats expérimentaux, lesquels, a encontre de ceux de M. Kaufmann,
~sont favorables a4 la théorie de M. Lorentz. Un grain de sel de

: radium est placé en O au centre d’un condensateur plan formé
par deux disques de 8" de diamétre, distants de o™ 25 seule-
ment (fig. 104). Le champ magnétique H est paralléle aux plateaux

 du condensateur. Seuls peuvent sortir du condensateur les rayons
qui conservent une direction paralléle aux plateaux; ces rayons
sont ceux qui ont été émis parallélement aux plateaux, et pour
lesquels l'action du champ magnétique compense exactement
celle du champ électrique; la condition nécessaire pour la com-
pensation est donnée par I’égalité

Hevsina = eh,

H étant la valeur du champ magnétique, k celle du champ élec-
trique,- ¢ la charge de la particule, ¢ sa vitesse, et o Pangle de la

vitesse initiale avec le champ magnétique.
Les rayons sortis du condensateur subissent encore en dehors

-
(') BucsERER, Phys. Zeil., 19o8.
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;

- | I
Pableau des valeurs du produit — pour les rayons =

Voici un

du radium en unités 5.0

Radinn ai minbmom dactivitd. 106,
Fianation da radinm
R AL

Radinm T Ro3mLr0lh

La charge e d'ane particule = est d’environ 3.1.:10720 unité

électromagnélique; on trouve, pour ’énergie de la particule z du

radium

A b LIS SN 1) Lo ey,
La chute de potenticl ¢ dont il faut disposer pour communiquer
o

a une charge ¢ Uénergie o est éoale &4 —: d’o% Pon déduit dans le
e g ‘ -

cas actuel V= {.». 10 volts. Une différence de potentiel de cet
ordre ne peutl guére &lre obtenue avee les movens donl nous
disposons actuellement,

L’énergic mitiale d’une particule # est trés supérieure a I'énergie
d’un rayon cathodique; pour un tel ravon émis sous une dilférence
de potentiel de 10000 volts. 'énergie visine de 107% erg; pour
une particule 3 I'énergie croit avec la vitesse et tend vers Uinfini
quand la vitesse se rapproche de celle de la lumiére; cependant
méme pour des rayons dont la vitesse est relativement grande
(rayons % de Paranium, par exemple), énergic n’est qu’une

petite fraction de celle que posséde une particule = pendant la

lus erande partie de son parcours. La stabilité du mouvement
I . !

de son énergie cinétiqu
9

nicre bien plus parfaite que cela n’a lieu pour une particule 3

de vite

131. Nature des particules =. — Considérons maintenant la

€ .
valeur du rapport — pour une particule 2 et comparons-la aux
7

valeurs obtenues avec d’autres rayons chargés. On voit de suite
« . . e .
que le rapport — pour une particule « est environ 3500 fois plus
1
&)

petit que celui qui caractérise une particule 3 de vitesse rela-
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grand pouvoir pénétrant des rayons 3, comparé a celui trés faible
des rayons cathodiques. On peut se demander par quel procédé
un électron contenu dans la matiere peut acquérir une vitesse
gussi grande, et il semble probable que la vitesse n’est pas acquise
au moment de I'expulsion, mais que les électrons faisant partie
des atomes possédent un mouvement de rotation ou d’oscillation
trés rapide, et qu’ils conservent leur vitesse quand ils se trouvent
accidentellement expulsés de I'atome.

M. Kaufmann a effectué des expériences précises en vue de

c . .
mesurer le rapport — pour les rayons 3 du radium (*). Ce travail

avait pour but de contréler les prévisions des théories modernes
du mouvement d’une particule électrisée; d’aprés ces théories la
masse d’une telle particule n’est pas une constante, mais une fonc-
tion croissante de la vitesse (voir § 21). On pouvait espérer véri.
fier cette conclusion en étudiant les rayons 2 dont la vitesse
est trées grande. M. Kaufmann a soumis un faisceau trés étroit
de rayons du radium a action simultanée d’un champ électrique et
d’un champ magnétique, les deux champs étant uniformes et ayant
une méme direction, normale a la direction primitive du faisceau.
L’impression produite sur une plaque normale au faisceau primitif
et placée au dela des limites du champ par rapport a la source,
prend la forme d’une courbe dont chaque point correspond a I'un
des rayons du faisceau primitif hétérogéne. Les rayons les plus
pénétrants et les moins déviables sont d’ailleurs ceux dont la vitesse
est la plus grande,

11 résulte de ces expériences que, pour les rayons du radium
dont la vitesse est notablement supérieure & celle des rayons catho-

. e - - -
diques, le rapport T vaen diminuant quand la vitesse augmente.
m

Voici comment était disposée 'expérience. La source radiante
est un trés petit grain de sel de radium placé en C au fond d’un
vase de laiton (fig. 101). Les rayons émis passent entre deux pla-
teaux paralléles, trés rapprochés, formant condensateur (distance
des plateaux 1"",2) et placés verticalement au-dessus de la
source. A la sortie du condensateur les rayons passent par un trou
de 0" 5 de diametre pratiqué dans le diaphragme D, et poursuivent

e

(') KaurMany, Ann. d. Physik, 19o6.






index-123_1.png
NATURE DES RADIATIONS. 35

pas trés uniforme. Elle permet toutefois d’obtenir une valeur

my? . .
, les dimensions de

approchée de ¢ et par suite du produit

[
Pappareil et 'intensité du champ électrique étant connues.

-

109. Rapport de la charge & la masse pour une particule chargée
négativement émise par le radium. — L’étude de action d’un
champ magnétique uniforme sur les rayons 3 peut fournir la

valeur du rayon de courbure de la trajectoire d’un rayon émis
me

normalement au champ, et par suite la valeur du produit —- relatif

a ces rayons. L’étude de l'action du champ électrique sur les

mémes rayons peut, ainsi que nous venons de le voir, fournir la
me?

. my mo?
- Connaissant — et nous pouvons cal-

% . valeur du produit
x € [ €

€ . o . .
euler les valeurs de — et de ¢, ainsi qu’on I'avait fait auparavant

. pour les rayons cathodjques.
Les mesures de H. Becquerel ont permis d’obtenir une premiére

aleur approchée du rapport % et de la vitesse ¢ pour les rayons 3

u radium. La difficulté principale provenait de I’hétérogénéité
u faisceau et de I'incertitude relative & la correspondance de la
viation magnétique et de la déviation électrique. Becquerel
fisetima que pour les rayons dont il avait mesuré la déviation élec-
trique, le produit HR devait avoir la valeur 1600 environ. On trouve

L Ce cas )
€ cm

m =107 unités E.M., v:I,G.IO“’;—CE-
Ce résultat compléte la série des expériences qui ont établi
analogie des rayons { avec les rayons cathodiques, et nous pou-
kvons d’aprés cela considérer définitivement les rayons 3 comme
electrons libres en mouvement. Les rayons 3 sont cependant
rayons genre cathodique d’une vitesse particuliérement grande.

sait, en effet, que les rayons cathodiques des tubes de Crookes

cm

des vitesses comprises entre 10° et 10'0 oo La vitesse des

yons { du radium est plus élevée, et nous verrons que pour cer-
ins rayons elle se rapproche beaucoup de la vitesse de la lumiére.

pouvoir pénétrant de rayons genre cathodique croit d’ailleurs
s rapidement avec la vitesse, et c’est ainsi que s’explique le
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leur chemin jusqu’a la plaque photographique E enveloppée d’une
feuille d’aluminium mince.

Un champ électrique constant est établi entre les plateaux du
condensateur. Le vase est placé entre les pdles d’un aimant qui

produit dans toute la région occupée par le vase un champ uni-
forme et paralléle au champ électrique. On fait un trés bon vide

dans le vase pour pouvoir établir un champ électrique intense, et
pour éviter la diffusion des rayons par I’air. Le sel doit étre sec pour
éviter autant que possible le dégagement d’émanation. Les dis-
tances entre la source et le diaphragme, d’une part, le diaphragme
et la plaque d’autre part, n’étaient que de 2°™ environ, et la diffé-
rence de potentiel entre les plateaux était 2000 a 5000 volts.

En Tabsence de champ magnétique et de champ électrique, la
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ou bien tous monovalents, ou encore ils sont en partie monovalents,
en partie bivalents ’

Le fait que les charges de Iion positif et de I'ion négatif ne
sont pas nécessairement égales. peut amener une modification
dans les équations qui interviennent dans la théorie de la conduc-
tibilité électrique des gaz. Ces modifications peuvent se faire sans
difficulté quand tous les ions ont méme charge, mais s’il n’en est
pas ainsi, les résultats deviennent plus compliqués.

On peut penser que la charge ¢lémentaire détermincée par les
téthodes de condensation est. en général, trop faible, parce que
les goutteleltes s’évaporen t en tombant et que, pour cette raison,
la vitesse de chute movenne est inférieure a celle qui correspond
& leur grosseur primitive. M. Rutherford a déduit de ses expé-
riences sur les rayons = que la valeur de la charge ¢lémentaire est
égale & {,65.10 ' unité E.S. (eoir § 133). Ce nombre est en
tres bon accord avee le nombre {,64.10 10 déduit par M. Planck
de la théorie du rayonnement (1),

Enfin les expériences de M. Perrin (*) sur les émulsions colloi
dales permetient aussi la détermination de la charge élémentaire
par voie indirecte, dans de bonnes conditions de précision. Le
nombre trouvé est

e = (. 1.1t0 v undé .8,

Il est probable que la valeur de e est supérieure a
4.1o7' unité E.S. Dans cet Ouvrage Vadopterai la valeur
4,710 ' qui résulte des expériences sur les rayons o (§ 133)

I2. Causes de production d’ions et nature des ions formés. —
Au cours de cet exposé j’ai en général admis que Pon obtient des
tons de méme nature en employant pour ioniser le gaz soit les
rayons Rintgen, soit les rayons d’une substance radioactive.

L’identité des ions obtenus dans ces deux cas a été démontrée par
la mesure de leurs mobilités et de leurs coefficients de diffusion
(Rutherford, Zeleny et Townsend). Ces ions, que nous aurons
surtout a considérer, ont été nommés petits ions par opposition

(') PraNck. Ann. der Phys.. 1gor
(*) PERRIN, Comptes rendus de I’ Academie des Sciences. 19

FONR

avec des tons de dimensions
étre formés dans le gaz a
résulte de diverses recherche
gaz peut avoir lieu dans d’
fait passer la décharge disru
une pointe et un plan, la cor
gaz se fait par le moyen d’ic
et ces ions sont de méme na
demment (' ). De méme, quar
vement est éclairée par la lu
plaque se décharge progress
son électricité négative qui a
plaque, comme si le gaz qui
ducteur. La conductibilité d
a lieu seulement en présence
éclairé, tandis qu’en présence
sa propriété isolante. I.’étud
sous laction de la lumiére
négatifs seulement a lieu au
avoir été émis par la plaque.
et c’est en cela que consiste
mesure de la mobilité de ces i
diffusion a prouvé que les ior
les petits ions créés dans air
On connait, au contraire,

tion a travers les gaz 4 la temp
est également de nature ioni
de ceux dont nous venons de
phosphore blanc humide, lair
chargé se décharge quand on :
de ce corps. La conductibilité
de particules chargées dont I
petite que celle des petits ion:
lité, ces particules ne diffuse
et ne sont pas complétement

(1) Tons. électrons, ¢o
(*) fons, electrons, corpuscules, |
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Ainsi quand une certaine épaisseur d’aluminium a été dépassée,
Ueffet radiographique des rayons ne peut plus étre décelé. Cette
épaisseur limite dans les premiéres expériences a été trouvée
égale & 0™, 003y. En construisant la courbe d’ionisation des
rayons z du radium G par la méthode de M. Bragg, on a d’ailleurs
trouvé que chacune des feuilles d’aluminium employées dans
Iexpérience précédente était équivalente a une épaisseur d’air
de o™, {. Par conséquent I'épaisseur d’air équivalente & 12 feuilles
¢ait

Ao 5_1 12 = f‘)rm, J.

o,

Cette épaisseur était done voisine du parcours des rayons dans
Pair, mesuré par la méthode d’ionisation.

Une concordance encore meilleure a éié obtenue dans des expé-
riences ultérieures, ou U'impression photographique a pu encore
étre observée apres le passage au travers de 14 feuilles d’alu-
miniun, dont ’ensemble était équivalent & une épaisseur d’air
de ~°"; la vitesse correspondante était ¢valuée a 0,73 ¢,, valeur
voisine de la moitié de la vitesse primitive.

M. Rutherford a détermin¢ de plus I’épaisseur maximum d’alumi-
nium qu’on peut utiliser quand on observe les rayons au moyen
de la production d’eflets de phosphorescence. Pour cela le fil actif
étalt recouvert d’un nombre variable de feuilles d’aluminium, et
Ion cherchait la distance maximum dans 'air a laquelle on pou-
vait encore observer l'effet de phosphorescence sur un écran en
sulfure de zinc, en platinocyanure de baryum ou en willemite;
cette distance critique peut étre observée avec une assez grande
précision. Fn portant en abscisses le nombre des feuilles d’alu-
minium et en ordonnées la distance critique, on obtenait une
ligne droite, dont 'examen permettait de conclure que I’absorption
produite par 12.5 feuilles d’aluminium ¢tait équivalente, au point
de vue de la production des effets de phosphorescence, & 'absorp-
tion produite par 6,8 d’air; dans les deux cas, on se trouvait a la
limite de I'observation de la phosphorescence, et Pon voit que le
parcours des rayons évalué par ce procédé ne différe pas sensible-
‘ment de celui qu’on mesure par la méthode d’ionisation.

Quand on opére avec des substances phosphorescentes trés

sensibles aux rayons pénétrants, comme le platinocyanure de

NATURE I
baryum, on doit avoir soin d
bien des ravons . On peut, |
notablement modifiée par la p
On peut donc conclure que, |

, . . .
Peffet radiographique ol I'eff
semblent solidaives et disparais

) . .
et I'écran un papier noir tre

cule a éprouvé une réduction d
produisant d’une maniére asse
la matiére qui semble détermir
On peut done penser que, pour

considérés, les particules 2 ém
e

séder une vitesse supérieure 4 u
plus loin que la charge des ray
du parcours mesuré par le po;l
bable que les rayons = perde
devient égale & la vitesse critiq
que si la production d’ions dar
sions radiographiques et la pro
dent la méme vitesse minimu
cinétique minimum des rayons,

eux quelque analogie et que

dus a la production d’ions dans
M. Rutherford a admis que le
distinguent enire eux que par le

I- a été confirmée par les expérier

déterminer le rapport - pour les
n

La vitesse critique des rayons o
donc étre considérée comme éga
du radium C. Toutefois, d’aprés
critique a une valeur trés inférie
indiquée.

En portant en abscisses I'épais:
ordonnées la valeur de la vitesse d
qui viennent d’étre décrites, on ol
représenté sur la méme figure en
pondant aux valeurs de ¢ et 1
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D

laires de méme rayon sont découpées dans les plaques, les centres
des cercles étant sur une méme verticale. Une toile métallique fine
ferme I'ouverture supéricure, et un disque D remplit presque

entierement l'ouverture inférieure, tout en restant isolé de la

plaque A par un étroit ace d’air. Au-dessus de la plaque B se

trouve une plaque C paralléle aux plaques A et B. Un champ
¢lectrique est établi entre C et B et un champ de méme sens est
établi entre B et A. Les lons sont produits dans le volume d’air
compris entre C et B; des ions d’un signe seulement traversent la
tolle métallique et pénétrent dans le champ uniforme au-dessous
de celle-ci. En se déplacant sous P'action de ce champ £, ils dif-
fusent en méme temps dans une direction latérale, de sorte que
certains d’entre eux sont recueillis par le plateau D et les autres
par la plaque annulaire A. La proportion des ions recueillis par le
disque D augmente avee Pintensité du champ & et peut étre dé-
terminée avec précision. Le calcul montre d’ailleurs que cette
proporiion ne dépend que du produit Neh et qu’on peut en dé-
duire la valeur de ce produit. On trouve par ce pro , pour
I'on négatif dans lair,

Ne —= 1,23, 1010 unités £ S.

Par conséquent il est 1égitime d’admettre que la charge de Uton
négatif est égale a celle d’un atome monovalent dans Uélectrolyse.
Cette charge, étant la plus petite de celles qui alent été mesurées,
porie le nom de charge élémentaire.

Pour les ions positifs, lesrésultats obtenas dépendent du dispo-

sitil expérimental. Les ions posiiifs peuvent étre tous bivalents,
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en désignant par d, la distance du fil a la fente et par d, la distance

de la fente & la plaque. La connaissance de = permet de déterminer

. my
le rayon de courbure R et par suite le rapport Z2. On mesure la

distance 2z des deux bandes obtenues pour les deux sens du champ,
et comme ces bandes sont treés nettes, la mesure peut se faire avec
une bonne précision. On obtient ainsi pour les ravons « du radium C
les résultats suivants :

Pour H = gi-o, Ro== faom,

pour les rayons qui n’ont pas traversé d’écran; par conséquent,
pour ces rayons on trouve

5% - . .
— == 4.00,10% unites
S

Les distances d, et d, avaient les valeurs snivantes :
'{l — ‘”vm" P —_ 2|m

(,{1 = M5

La valeur de R obtenue pour les rayons qui ont traversé un
écran en aluminium est plus petite que celle qui correspond aux
rayons n'ayant pas traversé d’écran. On verra d’ailleurs plus

. « - ey .
loin que le rapport — n'est pas modilié par suite du passage
1

des rayons au travers de I’écran, on doit donc admettre que

la vitesse a été diminuée. Les expériences étaient faites en re-
couvrant le fil actif d’'un nombre variable de feuilles d’aluminium
trés minces (épaisseur d’une feuille, 0", 00031).

Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau sulvant, dans
lequel ¢, désigne la vitesse des rayons n’ayant pas traversé d’écran :

Nombre des feuilles . L e
X e Distance des bandes,
daluminium.






index-21_1.png
1o CHAPITRE I.

sation conserve la méme valeur a la méme distance des plateaux,

ainsi que cela a lieu pour la portion centrale du condensateur

Fig. 5.

A
jr

quand I'un des plateaux B est recouvert d’une couche uniforme
de substance radioactive.

Considérons la direction Oz normale aux plateaux, et prenons
comme sens positif le sens du champ électrique supposé dirigé de B
vers A. Les quantités N, n, et n, sont des fonctions de z et du
temps. Pour une tranche comprise entre les distances @ et z + dx
du plateau B et ayant I'unité de surface comme base, on peut
écrire que l'accroissement du nombre d’ions pendant le temps dt
résulte de ce qu'un nombre d’ions N dz dt a été produit dans la
tranche, de ce que le nombre zn, n,dzdt d’ions s’y est recombiné,
et de ce qu’un certain nombre d’ions est entré par Pune des faces

normales au champ, tandis qu’un nombre d’ions différent est sorti

par la face opposée. Soient u, et u, les vitesses des ions dans le
champ £ qui peut varier avec 2. Sil’on désigne par k, et k, les mobi-

hités, on a
wy = kyh, us= ks,

et les nombres d’ions positifs qui traversent I'unité de surface
normale au champ, aux distances z et x -+ dx du plateau B, sont
par unité de temps

17
nyfeyh et ke /.‘13_ (nih) de.

Les nombres d’ions négatifs qui traversent ces mémes surfaces
en sens inverse sont par unité de temps

s ks h et nykyh + A (nah)dx.

L’excés du nombre d
nombre de ceux qui en

pour les ions positifs et

pour les ions négatifs pa
équations suivantes :

ou encore

ot
()

Jd¢

Dans ces équations n
Les équations, toutefois,
tenir compte du mouve
par suite de I'effet absor
centration qui résultent
rant. Le mouvement de «
a celui dt a I'action des ¢
cette approximation est
teaux usuels,

Aux équations précéd
variation du champ élec
dans le milieu,

Cette équation bien co

ol hy, h, et k. sont les cor
axes des coordonnées et ‘
Cette densité est donnée i





index-53_1.png
i CHAPITRE 1.

gaz au travers d’un tampon de coton ou quand on le fait bar-

dans Peau. Des ions analogues sont produits dans les

gaz qui se dégagent dans diverses réactions chimiques ou dans
Pélectrolyse.

Ces gros tons possiédent la propriété de condenser la vapeur

d’eau saturante. A cause de leur faible mobilité, il est difficile

d’obtenir avee eux le courant de saturation, hien que leur coeflicient

de recothbinais it beaucoup plus petit que celui des petits io

II' convient aussi de signaler le cas des gaz chauds ou des gaz
des flammes. Ces gaz sont conducteurs, et leur conductibilité est
due & un état d’lonisation. La nature des ions dépend cssentielle-
ment de la température du gaz. Si celle-ci est trés élevée, les ions
ont une trés grande mobilité, surtout 'ion négatif dont la mobilité
atteint 1000 em:sec, le champ étant mesuré en volts: em. Au
contraire, si 'on étudie le gaz refroidi, on trouve des mobilités plus
faibles, lesquelles peuvent méme descendre au-dessous de celles
des petits ions ordinaires ( )

Les corps incandescents émettent dans le vide des ions négatifs
trés mobiles. Dans les gaz sous pression normale, ils émettent
des 1ons positifs et négatifs; ces derniers prédominent 4 mesure
que la température augmente. Les mesures du rapport de la charge
a4 la masse elfectuées sur ces ions rendent probable que la masse
de I'ton négatif est de 'ordre de 7aos de celle d’'un atome d’hy-
drogéne, tandis que celle de I'ion positif est du méme ordre que
celle d’un atome (2).

On peut enfin constater que, s1 dans un gaz sous pressionatmo-
sphérique une plaque de zinc éclairée par la lumiére ultra-violette
et chargée négativement émet des petits ions ordinaires, cette
méme plaque dans un bon vide émet des ions néoatifs beaucoup
plus petits et beaucoup plus mobiles, dont la masse est de ordre
de 5 de celle d’un atome d’hydrogénc (*).

Les conclusions générales que I'on peut dégager des résultats
explrimentaux précédents sont les suivantes : bien que dans les

dilférents cas de conveclion ¢lectrique les ions puissent étre de

o

(') lons, ¢lectrons, corpuscules, p. o1,
() J.-0. Tuoss onduction of Electricity through g
ARD, 0

IONS E

dimensions et de mobilité diff
négatif soit susceptible de pre
a celles d’'un atome. avec un
celle d’un atome d’hydrogéne
produit pour lion négatif
quelconque dans un bon vide
elle est aussi favorisée par
intense dans la région ou se p
On facilite done Ia produc
petitesse extréme en réalisa
mettre en un état de mouv
rencontre avec les molécules
sont pas remplies, il y a pr
on admet alors quc chacun
le corpuscule extrémement P
dans le vide, et que I'ion tel q
mération matérielle formée au
L’expérience montre que I'ic
de dimensions aussi importan
un ion négatif. Sa masse, pro
molécule dans les gaz {roids sc
comparable a celle d’'un atome
la dislocation des agglomérat
noyau lui-méme de Pagglomér
Nous arrivons ainsi a la co
d’ions & partir d’une molécul
Sous l'action d’une radiatio
molécule est scindée en deux p:
négativement ou électron et
chargée positivement. Ces de
cet état, siles conditions le pe
rations matérielles plus ou m
est due a Pattraction ¢lectr
Dans le cas des petits ions
vraisemblablement comp
non ionisées du gaz ou les n
cas de'g )
complexe et n’est pas trés bi

T
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avec des ions de dimensions bien plus grandes, qui peuvent aussi
étre formés dans le gaz a la température ordinaire. Ainsi qu’il
résulte de diverses recherches, la formation de petits ions dans les
gaz peut avoir lieu dans d’autres cas encore. Si, par exemple. on
fait passer la décharge disruptive sous forme d’une aigrette entre
une pointe et un plan, la conduction de I'électricité au travers du
gaz se fait par le moyven d’ions formés au voisinage de la pointe,

et ces 1ons sont de m
demment (' ). De i¢me, quand une plaque de zinc chargée négati-

me nature que les petits 1ons définis précé-

vement est éclairée par la lumiére ulira-violette, on sait que cette
plaque se décharge progressivement en vertu de Yéeoulement de
son électricité négative qui a lieu dans le champ électrique de la

plaque, comme si le gaz qui baigne celle-ci était faiblement con-

ducteur. La conductibilité du gaz est en ce cas unilatérale; elle
a lieu seulement en présence d’une charge négative sur le corps
éclairé, tandis qu’en présence d’une charge positive le gaz conserve
sa propriété isolante. L’étude de ce phénomeéne a prouvé que,
sous l'action de la lumicre ultra-violette, une formation d’ions
négatifs seulement a lieu au contact de la surface éclairée; aprés
avoir été émis par la plaque, les ions sont repoussés par celle-ci,
et c’est en cela que consiste le mécanisme de la décharge. La
mesure de la mobilité de ces ions négatifs et de leur coefficient de
diffusion a prouvé que les ions dont il s’agit icisont les mémes que
les petits ions créés dans lair par les rayons Rintgen.

On connait, au contraire, un certain nombre de cas de conduc-
tion & travers les gaz & la température ordinaire, ott la conductibilité
est également de nature lonique, mais ou les ions sont différents
de ceux dont nous venons de parler. C’est ainsi qu’en présence du
phosphore blanc humide, air devient conducteur; un électroscope
chargé se décharge quand on approche de son bouton un fragment
de ce corps. La conductibilité du gaz en ce-cas est due a la présence
de particules chargées dont la mobilité est environ 1000 fois plus
petite que celle des petits ions (*). En vertu de leur faible mobi-
lité, ces particules ne diffusent que trés lentement dans les gaz
et ne sont pas complétement absorbées quand on fait passer le

(Y fons, électrons, corpuscules, p.
(*) fons, electrons, corpuscules, p.
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baryum, on doit avelr soin de vérifier que les rayons actifs sont
bien des rayons «. On peut, pour cela, introduire entre la source
et I'écran un papier noir trés mince et voir st la luminosité est
notablement modifiée par la présence de cet écran.

On peut done conclure que, pour une particule =, I'effet ionisant,
Ieffet radiographique et leffet d’excitation de phosphorescence
semblent solidaires et disparaissent simultanément quand la parti-
cule a éprouvé une réduction de vitesse sutlisante, la disparition se
produisant d'une maniére assez brusque, aprés un parcours dans

la matiére qui semble déterminé avee une assez grande précision.

On peut done penser que, pour produire 'un quelcenque des effets

considirés, les particules = émises par le radium € doivent pos-
séder une vitesse supérieure & une certaine vilesse crifigue. On verra
plus loin que Ia charge des rayons ne peut étre observée au dela
du parcours mesuré par le pouvoir ionisant; il semble dene pro-
bable que les rayons z perdent leur charge quand leur vitesse
devient égale & la vitesse critique. Enfin 1l semble aussi probable
que si la production d’ions dans les gaz, la production d’impres-
sions radiographiques et la production de phosphorescence deman-
dent la méme vitesse minimum, et par suite la méme énergie
cinétique minimum des rayons, c’est que ces phénomenes ont entre
eux quelque analogie et que les deux derniers pourraient étre
dus & la production d’ions dans la matiére solide.

M. Rutherford a admis que les divers groupes de rayvons z ne se
distinguent entre eux que par leur vitesse initiale; cette hypothése
a été confirmée par les expériences faites par ce savant en vue de

’ . 44 o
déterminer le rapport ~ pour les rayons « de différentes substances.
n

La vitesse critique des rayons = d’une substance quelconque peut
Y

donc &tre considérée comme égale a la vitesse critique des rayons =

=}

du radium C. Toutefois, d’aprés des expériences récentes, la vitesse
>dag ! )

eritique a une valeur trés inférieure a celle qui a été primitivement

indiquée.

En portant en abscisses I’épaisseur d’aluminium traversée, et en
)

ordonnées la valeur de la vitesse des rayons 2 d’aprés les expériences

qui viennent d’étre décrites, on obtient la courbe I (fig. 1:

représenté sur la méme figure en ordonnées les valeurs de ¢* corres-

pondant aux valeurs de ¢ et mesurant I'énergie cinétique des
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tleté la conception de la structure corpusculaire de Pélectricite,
comprennent I'étude des rayons cathodiques ct des rayons po-
sitifs, la découverte et Pétude des rayons Rintgen ct 'étude des
ions gazeux; elles ont conduit & la notion de I'existence de parti-
cules qui portent des charves positives atives, et qui peuvent
avoir des dimensions comparables aux dimensions atomiques ou
bien des dimensions considérablement plus peti

La théorie d’ionisation qui a été ¢tablie pour rendre compte des
caracteres de la conductibilité clectrique dans les gaz a ¢1é re-
connue apte & fournir une interprétation de la conductibilité
acquise par un gaz soumis 4 'action d’un corps radioactif; cette
théorie a pu étre appliquée & I'étude des radiations émises par
substanc lioactives. ¢t constitue 4 ce point de vue un ins-
trument de recherches trés précieux, De plus, les rayons des corps
radioactifs présentent des analogies de nature avec les rayons catho-
diques, les rayons positifs et les rayons Rintgen, et peuvent
souvent ¢tre étudics par des méthodes analogues. On peut dire que
la découverte de la radioactivité s'est produite & une époque o le
terrain élait admirablement préparé pour tirer parti de cette
découverte et pour en faire valoir Ia porté

itement lide a la Physique et a la Chimie, empruntant les

méthodes de travail de ces deux sciences, la Radioactivité leur
apporte en ¢change des éléments de renouvellement, A la Chimie
clle apporte une nouvelle méthode pour la découverte, la séparati
et I'étude des éléments chimiques, la connaissance d’un certain
nombre d’éléments nouveaux de propriétés trés curieuses (en
premier lieu le radium); enfin, la notion capitale sur la possi-

bilité¢ de transformations atomiques dans des conditions acees-

sibles au contréle de Pexpérience. A la Physique, et surtout aux

théories corpusculaires modernes, elle apporte un monde de phé-
nomenes nouveaux dont Iétude est une source de progres pour
ces théories; on peut citer, par exemple, I'émission de particules

portant des charges électriques et doudes d’une vitesse considé-
rable. dont le mouvement n’ohéit plus aux lois de la Mécanique

ordinaire, et auxquelles on peut appliquer, dans le but de les

vérihier et de les d¢
trieité et 4 la matie
Bien que la Radi
sique et la Chimie, e
domaines seientifiq
Les phénomenes ra
sont st dive
prendre en considér
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, dans la Gé
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Pémanation du radium servait de source; 1) minutes aprés la
fin de Pexposition ce fil n’émet qu’un seul groupe de rayons z
qu’on attribue au radium C.

Le fil actif (fig. 11-) ¢tait placé en S normalement au pian du ta-
bleau. Les rayons émis traversaient le diaphragme D, percé d’une
fente paralléle au fil et située au-dessus de lui, et venaient ren-
contrer la plaque photographique P, normale au plan qui passe par
le fil et la fente du diaphragme. L’ensemble de appareil se
trouvail dans une boite dans laquelle on pouvait faire le vide. Un
champ magnétique uniforme parallele au fil était établi dans toute
la végion occupée par appareil; ce champ ¢lait normal au plan
du tableau, et 'on opérait avec renversement du champ.

L’impression photographique se présente sous la forme de deux
bandes étroites, dont la largeur est sensiblement égale a celle de la
bande unique obtenue quand le champ est supprimé; cette netteté
des impressions prouve que les rayons sont homogénes. Quand une
feuille d’aluminium mince était posée sur la source, les bandes res-
taient nettes et conservaientla mé me apparence; le faisceau traverse
done une telle feuille sans diffusion notable et en restant homogéne,

Un écran en mica dont le plan est normal au fil était placé au-
dessus de celui-ci et vers son milieu; cet écran partageait la région
traversée par les rayons en deux parties; une des moitiés du fil
¢lait nue, autre é¢tait recouverte d’un écran d’aluminium. L’écar-
tement des deux bandes obtenues sur le cliché n’est pas le
méme dans les deux cas, et Uon a ainsi la preuve que les rayons
ont ¢prouvé une modification en traversant [’écran. Une
épreuve obtenue dans ces conditions est représentée dans la
planche VI (fig. »).

La trajectoire d’un rayon émis normalement au champ est une
circonférence située dans un plan normal au fil. Cette circonfé-
rence passe par la source et par la fente (fig. 103, I), et son rayon R

est tel qu'on ait

I721%

2 Ry,

P’
m étant la masse de la particule, e sa charge, ¢ sa vitesse et H I'in-
tensité du champ. La déviation z étant petite, on a approximative-

ment
dy(d,+ dy),

NATURE |
en désignant par d, la distance
de la fente a la plaque. La cont
le rayon de courbure R et par

distance »z des deux bandes ob
et comme ces bandes sont treg
une bonne précision. On obtien
les résultats suivants :

Pour H -= 9

pour les rayons qui n’ont pas
pour ces ravons on trouve

Les distances d, et d, avaien

= o™

ca o
Pl

dy=0

La valeur de R obtenue po

rayons n'ayant pas traversé

loin que le rapport L] n’est
17

tla vitesse a été diminude. Les
t couvrant le fil actif d’un nomb

Les résultats obtenus sont rés

¢ lequel ¢, désigne la vitesse des ra

bi

Nombre des feuilles 4
daluminium.
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dans différents vaz, on trouve que ces quolients ne sont pas tres
différents, ¢tant donné surtout ce fait que les mesures ne se rap-

iéralement 4 des gaz & pression et température

portent pas ¢

que le desséchement des gaz peut ne pas étre parfait. Si
Fon admet que pour les ions gazeux. comme pour ceux produits
dans les électrolytes. la charge est toujours un multiple d’une
certaine charge élémentaire, nous devons en conclure que les ions
gazen atifs étudiés ont tous la méme charge et qu’il n’y en a
pas de valence différente comme dans les électrolyt
Si Pon f:

I =05,

on trouve pour la valeur du produit Ne:

lon négatif dans 'air sec. 1,501,101 unités .8,
dans 'oxygen

dans’hydrog

ons, d’autre part, ]"):1'1‘ ¢’ la charge d’un atome d’hydro-
ene dans Iélectrolyse; la charge transportée par 1" d’hydrog
a la pression atmosphérique et & o° est représentée, comme on
sall, par

2N e = 96300 > 5 =< 10Y X 0,0013 > 0,069,
8010
2,6.1019 unités

Pour 1+ d’hydrogéne sous pression atmosphérique normale et

A o

a la température de 15° cette charge serait un peu plus faible,

’

et on aurait Ne’ = 1,225.10'° E.S. On voit done que la charge
d’un ion négatif est trés voisine de celle que transporte un atome
’hydrogéne dans I'électrolyse.

k c g
B obtenus indiquent, en

eénéral, une charge plus forte, mais n’atteignant pas une valeur

Pour les ions positifs, les quotients

double. Ainsi les valeurs trouvées pour les produits Ne dans
Pair et dans Phydrogéne sont respectivement 1,{G.10'0 et
1,05, 10" umtés E.S.
‘n vue d’éliminer les incertitudes relatives a la détermination
varée des coefficients de mobilité et de diffusion, M. Town-
send (') a utilisé un dispositif expérimental, dont le principe est

Iy Prece Roy. Soce., igoR.

[N

le suivant : deux plaques he

parallelement & une dista

A

laires de méme rayon sont
des cercles étant sur une mé
ferme Pouverture supérieu
entierement [ouverture i
plaque A par un étroit esy
trouve une plaque C para
électrique est établi entre (
établi entre B et A. Les ic
compris entre C ct B; des i
toile métallique et pénetre
de celle-ci. En se déplagan
fusent en méme temps da
certains d’entre eux sont re
par la plaque annulaire A. |
disque D augmente avec I'i
terminée avec précision.
‘proportion ne dépend que
duire {a valeur de ce proc
Pion négatif dans I'air,

Ne = I,

Par conséquent il est légi
négatif est égale & celle d’u
Cette charge, étant la plus p
porte le nom de charge élé
Pour les ions positifs, les

sitif expérimental. Les ion
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le tube, pénétrent dans Pampoule et viennent charger le cylindre
1s0lé par lequel ils sont absorbés. Quand on veut arréter Vexpé-
rience, on retire le radium et 'on évite ainsi la rupture préma-
turée de la feuille mobile: par contre 'appareil est moins sensible,
parce que les rayons % sont en partie absorbés par le verre de
Pampoule. Dans tous les cas, il est bon de munir 'ampoule sur sa

surface intérieure d’une toile métallique reliée au sol, destinée &
assurer la protection électrostatique et a neutraliser Ueffet de la
charge des rayons 2 absorbée par le verre.

On a pu ainsi mettre en évidence la charge acquise par 08,5 de
sel de baryum radifére d’activité 100 fois seulement plus grande
que celle de 'uranium. La divergence compléte des feuilles était
- atteinte en 20 heures. Avec 0%,1 de sel de radium pur, I'écart
maximum peut étre obtenu en une fraction de minute.

- Abstraction faite de la solidité de la feuille, cette expérience
constituerait le premier exemple de mouvement perpétuel, silaradio-

activité du radium était considérée comme constante. Mais,

_comme le radium éprouve selon toute probabilité une destruction
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cetie hvpothtse

brés cette formule le pouvoir tonisant croit avee @ jusqu’a
Uextrémit¢ du parcours, ot il prend unc valeur infiniec pour tomber
a zéro deés que le parcours est terminé, Il semble cependant plus
probable que le pouvoir 1onisant doive passer par un maximum pour
une vilesse trés voisine de la vitesse critique et décroltre ensuite
progressivement jusqu’a la valeur zéro,

150, Mesure du rapport de la charge a la masse et de la vitesse

pour les rayons ». — Le rapport i; pour les ravons z peul &tre

déterminé comme pour les rayons % par des expériences de dévia-
tion magnétique et de déviation électrique. Dans un champ

’

magnétique uniforme d’intensité I, un ravon émis normalement
au champ subit un déplacement latéral z, normal au plan qui
passe par le champ et par la direction primitive du rayon. Si
la longueur du champ dans la direction de la vitesse initiale est I,

le déplacement latéral du rayon est donné par la formule

De méme, si un rayon traverse sur une longueur ! un champ
électrique d’intensité h, normal a sa direction, le déplacement
latéral y dans la direction du champ est donné par la formule

Y 1!

_ 2 el

AN/

Si anres la sortie du champ magnétique ou du champ électrique
i =
le ravon poursuit encore sou trajet dans une région de champ nul,
placements z et y peuvent étre facilement déduits, ainsi
quon 'a vu dans le Chapitre 1.
Les premiéres expériences de M. Rutherford sur la déviation
H

magnétique et électrique des rayons « du radiam lui ont permis
d’indiquer pour ces rayons les valeurs approchées :
s (S P

= 6,103 nnités koML BRSO VO POt -
n e

M. des Coudres a entrepris la détermination de ces mémes

NATURE Y
grandeurs pur 1o n¢thode e
étant faites dans un bon vide,
trique intense sans que la dé
rayons passaieni par deux fe
entre elles & | de distance: la
a une distance de [ au dela
trouvés sont les suivant:

forob unites b

M. Mackenzie \L‘} o utilis¢

phosphorescent au sulfure de

photographiées. Il a obtenu po

du radium en équilibre. une va
magnétiques, les valeurs ext
Opérant ensuite avec le dépd
nombre 3,02, 107 pour les ray
les mémes rayons a la fin de
déviation électrostatique sur

. IS
ont fourni pour le produit akin

3

magndétiques. On en déduisait

“ P A
— = 4,6.10% unités 1
™m

Pour le polonium la déviati

, 1y
et le nombre trouvé pour ¢

¢

magnétiques.
En vue de erminer exacte

les différents groupes de ravor
une série de niesures de leur
magnétique étant connue d’apr
sitif expérimental était le suiva
La source active {fig. 120) ét

(") DEs Covpnrs, Dhsss. Zeit., gl
(*) Mackrexziv, 2hil. Maz NUER
(*) Ruruenvonn. Phil. Jag., 1905,
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tivité induite {Gt atteint. Quand Pexposition était finle, lactivité
de la tige était immédiatement comparée a celle d’une petite
F.ampoule de verre, contenant une quantité connue de bromure de
radium pur en équilibre,radioactif; la comparaison des deux
sources était faite avec 'emploi d’un méme écran absorbant, et
seuls les rayons pénétrants étaient utilisés pour la mesure. Ces
rayons dans le rayonnement du radium ne proviennent que de
la radioactivité induite en équilibre avec le sel; on peut done se
rendre compte a quelle quantité de radium pur correspond & I'état
d’équilibre la radioactivité induite présente sur la tige. La tige est
alors enveloppée d’une feuille d’aluminium ayant une épaisseur
~.de o™,053, juste suffisante pour arréter les rayons » du radium;
puis elle est mstallée comme électrode intérieure dans un vase
s eylindrique dans lequel on fait rapidement un trés bon vide.
. L'électrode étant réunie a 1'électrométre, on mesure a intervalles
gt de temps déterminés le courant qui est obtenu quand un champ
! édlectrique est établi entre le vase et Pélectrode dans les deux sens
alternativement. Soient i, le courant di a I'ionisation du gaz qui
reste dans 'appareil, n le nombre des particules 3 émises par I’élec-
Bdrode en une seconde et e la charge d’une particule. Soient i, le
feourant observé quand le champ est dirigé vers 'électrode; i, le

eourant observé quand le champ a le sens contraire. On aura

1= Iy—+ ne,
I,=— {y+ ne;
i+ 1

ne =
2

L’activité de la tige décroit pendant Pexpérience. La loi de cette
décroissance étant connue, 1l est facile d’en tenir compte et de

zapporter la valeur de la charge a P'activité initiale. On doit aussi

emarquer que la charge totale émise par I'électrode est 2 ne, parce
bgue la moitié des rayons 3 est émise vers la tige et absorbée par
lle. En adoptant pour e la valeur 4,5.107? unité E. S., on déduit

la valeur de la charge que le nombre des particules 3 émises

)
ipar seconde par le dépot actif qui est en équilibre avec un
gramme de radium est égal & 5.3.10"".
L’expérience est sujette a certaines causes d’erreur. En effet
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trés lente, le mouvement doit en réalité devenir de plus en plus
lent et s’éteindre progressivement.

Dans tout ce qui préceéde il a été question de la charge acquise
par le radium par suite de P'émission de rayons 3 seulement,
Nous verrons que ce n’est pas 1a le seul mode d’émission d’élec-
tricité par le radium. En plus de la charge négative émise avec
les rayons 3, le radium donne lieu & une émission d’électricité
positive par les rayons 2 et 4 une émission de charges négatives
incapables de traverser une enveloppe solide, méme trés mince.
La charge totale que le radium pourrait acquérir en un temps
donné s’il n’était entouré par aucune enveloppe solide et s’il
¢était parfaitement isolé, dépend de l'importance relative des
charges positive et négative émises dans des conditions détermi-

I3

nees.

Un premier essal de détermination en valeur absolue de la
charge transportée en un temps donné par les rayons % du radium
a été fait par M. Wien (') avec 4"¢ de bromure de radium. Ce sel
était placé dans un creuset de platine fermé, suspendu par un fil
isolant a l'intérieur d’une ampoule de verre, dans laquelle on avait
fait un trés bon vide. Le creuset de platine pouvait étre mis en
communication avec une électrode scellée dans le verre et réunie
a un électrometre. Dans un bon vide le creuset atteignait un
potentiel de 100 volts, et le courant de charge négative qui s’en
échappait correspondait a 2,9.107'* ampére. En admettant que
chaque particule 2 transporte la charge élémentaire (e= 1020
unité électromagnétique environ), ce courant correspond & une
émission de 10'® particules % environ par gramme de radium et
par seconde. Mais on n’avait ainsi qu’une limite inférieure pour
ce nombre, parce qu’une partie des particules 3 était absorbée
par le platine et par le sel de radium lui-méme.

M. Rutherford a effectué I'expérience de la maniére suivante (2) :
une tige de plomb de 4" de longueur et de 4™ de diamétre
était fortement activée par I'émanation du radium, le temps

d’activation étant suffisant pour que le régime de la radioac-

(') WIEN, Phys. Zeit., 1903.
)

RUTHERFORD, Phil. Mag., 1905.
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L’expérience indique que, sous une pression de 10" de mer-
cure, 'agglomération formée autour de I’ion négatif commence

a éprouver la dislocation,
i
tooo (19

celle d’un atome d’hydrogéne joue un role tr important dans

“électron ou corpuscule, dont la masse est inférieure a

les théories actuelles relatives & I'éleciricité ot 2 la matiére, 11
représente 'atome d’électricité, ¢’est-a-dire la plus petite quantité
qui puisse élre isolée, et aussi le plus petit élément matériel que
nous connaissions, faisant partie de la structure d’un atome. Sa
charge est égale & environ {. 1070 unité E.S., et le rapport de la
charge a la masse est égal & environ 1,73, 107 unités électroma-
gnétiques, ainsi qu’on le verra plus loin. La charge d’un ion né-
gatif ou positif peut rester égale en valeur absolue a celle d’un
électron, quelle que soit la grosseur de lagglomération, mais il
existe aussi des ions dont la charge est plus élevée.

13. Théorie de Ljonisation par choe des ions et de Ia décharge
disruptive. — Nous avons vu que dans un gaz sous pression atmo-
sphérique, ionisé par les rayons Riintgen ou par une substance
radioactive dans I'espace compris entre deux électrodes, la courbe
qui représente la relation entre le courant ¢ qui passe entre les élec-
trodes et la différence de potentiel V établic entre elles. affecte une
allure caractérisée principalement par la possibilité d’obtenir un
courant de saturation, c’est-a-dire un courant limite quine peut plus
etre dépassé pour des valeurs croissantes de V Jusqu’a production

de la décharge disruptive. Toutefois, quand on opére sous pression
réduite, la courbe { = f(V) peut offrir un aspect différent, ainsi
qu’il résulte des expériences de M. Townsend & ce sujet.

On constate en ce cas que pour des champs faibles le courant
croit de moins en moins vite avec la différence de potentiel, indi-
quant ainsi une tendance vers la saturation; toutefols, apres
qu’une valeur sensiblement constante de ; a été atteinte, ou méme
avant que cela ait eu lieu, la courbe se releve a nouveau, indiquant
que le courant commence 4 augmenter rapidement aveec la diffé-
rence de potentiel (fig. 14)

L’explication quia été proposée par M. Townsend est la suivante :

(') Jons, électrons, corpuscules, p. 881 et 1005,

Les ions mis en mouvement
éprouvent des chocs contre

I’énergie cinétique d’un ion a
grande que le travail effect

déplacement d’un ion sur s
successifs est plus grand. C
égal 4 eV, si e est la charge
le long d’un libre parcours m
est suffisamment grande, 1’¢
du choc peut devenir telle ¢
table projectile qui, en rencor
la formation de deux ions no
sation par choc des ions. On c
a la production d’ions nouves
grande que le champ est pl
ter rapidement avec la diff
d’ionisation par choc est
suite de lallongement du I
d’atteindre sur la longueur c
sante pour la production d
Pénergie cinétique d’un ion

’

n

on doit toutefois remarquer
. > ’ o
qu’au cas ou la vitesse v n'e
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les rayons 3 et - qui s’échappent de l'électrode peuvent pro-
duire des rayons secondaires en frappant la tige de plomb qui
porte le dépot actif. Parmi ces rayons secondaires il y en a
qui portent une charge négative; I'émission de charges négatives
par Uélectrode se trouve donc ainsi augmentée. Des rayons
secondaires sont aussi émis par la surface interne du vase, mais
mme peu d’entre eux peuvent atteindre I'électrode dont la sur-
: est petite, leur effet n’est pas important. Enfin il faut tenir
compte de ce fait qu'un certain nombre de particules 3 sont
absorbées par la feuille d’aluminium mince qui enveloppe la
tige.

Pour diminuer la cause d’erreur due aux rayons secondaires,
M. Makower (') a disposé I'expérience ainsi qu’il suit. La source
de rayons % est un tube de verre mince qui contient de 'émanation
du radium et qui est enveloppé d’une feuille trés mince d’alumi-
nium. Ce tube sert d’électrode, il est réuni a une batterie de 20 élé-
ments et placé suivant 'axe d’un cylindre en laiton, 1solé et relié
a Pélectrometre; le tout est enfermé dans un vase de verre argenté
intérieurement dont la surface conductrice est reliée au sol et dont
la fermeture est étanche. L’activité du tube a émanation est com-
parée & celle d’'une ampoule fermée contenant du radium, au
nmoyen de 1’émission de rayons pénétrants. Si le radium dans
Iampoule est en équilibre avec 'émanation et le dépot actif, et
si ’émanation dans le tube est en équilibre avec le dépot actif,
le rayonnement pénétrant mesuré dans les deux cas, dans les
mémes conditions, est proportionnel 4 la quantité d’émanation
et correspond par suite 4 une quantité de radium en équilibre
avec cette méme quantité d’émanation. Le nombre des parti-
cules % obtenues par gramme de radium et par seconde a été
3.68.10'% et 3,41.10'" dans deux expériences consécutives avec
un tube de verre dont la paroi avait o™",078 d’épaisseur, et en

admettant pour la charge élémentaire le nombre 4,5.107'°

unité électrostatique. Dans ces expériences ’émission de rayons
secondaires est considérée comme n’ayant pas d’influence appré-
ciable sur le résultat, parce que le tube de verre est trop mince
pour en émettre notablement, et parce que, parmi ceux qui sont

(') MakowEeR, Phil. Mag., 1909.
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du sel ne peat ctre infiniment petite, et les bandes obtenues avaient
une certaine largeur; on utilisait leurs bords (ui correspondaient
aux rayons les moins déviés. Pour obtenir une impression avec les
rayous du radium A on activait fortement un fil au moyen d’une
grande quantité d’émanation avec exposition de 3 minut
mettail le {1l en place et "on faisait le vide dans Pappareil trés-rapi-
dement (¢u une demi-minute); la déviation obtenue était a celle
des ravons = du radium C dans le rap

Le Tableau ci-de s résul s résultats des riences. La
valear de ¢ obs pour le polontum est déduite d’une détermi-
nation de la déviation magnétique des rayons du polonium faite

. e .
par M. Muckenzie. Les nombres de la colonne — sont relatifs

a la valeur de la vi ¢ caleulée,

Purcours

cioen. o caleuld, ¢ observé,

Radiuny. . . 0.7 ey, 0,70 ¢y
Kimation . 0,81
Radinm A ... 4.& 0,88 o 88 ¢,

Radiom €, .0~ 06 1,0

[SE R IV AU ¥

Polowiom..... 0 3.86 ; 0,81 1,

Les considérations qui précédent sont en faveur de la supposi-
tion (ue, si 'on considére les deux groupes de rayons du radium
dont les parcours sont {™.»3 et 18, clest dernier parcours
qui doit ¢tre attribué au radium A, puisque la vitesse ainsi calculée
est en bon accord avec la vitesse observée; le plus petit des deux
parcours est attribuable aux rayons de I'émanation. Ce point ne
pouvait ¢tre facilement établi par une expérience directe.

Les expériences de M. Rutherford conduisaient & attribuer a la
vitesse critique une valeur trés élevée (13 pour 100 de la vitesse

les rayons 2 du radium C), et il paraissait surprenant qu’une
discontinuiié¢ importante dans les propriétés des rayons pit se
produire pour un changement de vitesse relativement peu impor-
tant. De plas il semblait difficile d’expliquer que la valeur absolue
de la vit critique, déduite de la connaissance de la vitesse
initiale des rayons (voir § 130), fat trés supérieure 3 la vitesse de-

rayons positifs produits dans les ampoules a vides, lesquels pos

se-
dent pourtant le pouvoir ionisant. 1l résulte cependant des expé-
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cazeux, el par unrésumé des connaissances les plus importantes
sur les rayons cathodiques, les rayons positifs, les rayons Rintgen
et les propriétés des particules électrisées en mouvement. Ces con-
naissances sont indispensables pour I'étude du sujet qui nous

occupe. Un Chapitre a ensuite été consacré a la description des

méthodes de mesures. Aprés la description détaillée de la décou-

verte et de la préparation des substances radioactives, vient

Pétude des émanations radioactives et de la radioactivité induite
et des radiations émises par les corps radioactifs. Les substances
radioactives sont ensuite classées par familles, avec I'étude, pour
chacun Ales, de Iensemble des propriétés et de la nature des

transformations radioactives.
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dimensions et de mobilité différentes, il semble toutefols que I'ton

négatif soit susceptible de prendre des dimensions trés inférieures

A celles d’un atome, avec une masse qui ne dépasse pas 77 de

celle d’un atome d’hydrogéne. Cette réduction de dimensions se
produit pour I’ ratif quand 1l est obtenu par un procédé
queleonque dans un bon vide ou & une température trés élevée;
elle est aussi {favorisée par Dlexistence d'un champ électrique
intense dans la région ou se produit ionisation {voir § 13).

On facilite donc la production de ces corpuscules négatifs de
petitesse extréme en réalisant les conditions qui tendent a les
mettre en un état de mouvement violent ou & empécher leur
rencontre avec les molécules gazeuses. Quand ces condit ne
sont pas remplies, il y a production d’ions négatifs plus gros;
on admet alors que chacun de ces ions contient comme noyau
le corpuscule extrémement petit ou électron qui aurait été formé

dans le vide, et que I'ion tel qu’il est observé résulte d’une agglo-

mération matérielle Jormée autour de ce noyau.

L’expérience montre que 'ion positif n’éprouve pas de réduction
de dimensions aussi importante que celle qui peut avoir lieu pour
atif. Sa masse, probablement supérieure a celle d’une

molécule dans les gaz froids sous pression atmosphérique. devient
mparable a celle d’'un atome dans les conditions qui favorisent
lomérations, On peut donc admettre que le

la dislocation des agg

noyau lui-méme de agglomération est de dimensions atomiques.
ous arrivons ainsi & la conception suivante de la production
d’lons & partir d’'une molécule:

Sous ’action d’une radiation ou de certaines autres causes, une
molécule cindée en deux parties inégales : un corpuscule chargé
négativement ou électron et la partic restante de la molécule
chargée positivement. Ces deux noyaux peuvent soit subsister” a
rations matérielles plus ou moins importantes dont la formation
est due a lattraction ¢lectrostatique cxercée par les noyaux.
Dans le cas des pelits ions ordinaires, ces agglomérations sont
vraisemblablement composées d’'un petit nombre de molécules

noun ionisées du gaz ol les noyaux ont p naissance. Dans le

cas de gros ions, la nature des agglomérations peut étre plus

complexe et n’est pas trés bien connue.






index-220_1.png
15 CHAPITRE IX.
ravons; les pointx obtenus sont approximativement en ligne
droite.

M. Rutherford o déduit de ces expériences la relation suivante

Nombre e fewlles o slummtym

entre la vitesse «

faive dans Pair :

p, étant la vitessc initiale et @ le parcours dans Iair,

Cette relation n’est qu’approchée parce que, d’apres des expé-
riences plus précises, la loi de diminution de Pénergie cinétique en
fonction de 'épaisseur de matiére lraversée n’est pas une loi
linéaire; la relation s’applique aux rayons « du radium C, cependant
on peut aussi ’étendre aux autres groupes de rayons v, si‘ Pon
admet que ceux-ci ne se distinguent entre eux que par la vitesse
d’émission. kn remplagant r par la valeur du parcours d’un de
ces groupes, on obtiendra la vitesse en fonction de la vitesse initiale
des rayons du radiumn C que nous avons désignée par ¢,.

Envue de vérifier cette relation, M. Rutherford a déterminé la

valeur de la déviation m ique pour deux autres groupes de

rayons » du radium; le dispositif expérimental était le méme que

celui qui avait servi pour les expériences sur les rayons o« du
radium €, et la déviation obtenuc s était directement comparée
4 celle de ces derniers. On utilisait le radium au minimum d’activité,
et le dépot actif du radium obtenu aprés courte exposition et con-
tenant encore le radium A. Pour le radium lui-méme Vépaisseur

NATURIE DF
du sel ne peutl élre infliniment pe
une certaine largeur; on utilisa
aux rayons les moins déviés, P
rayons du radium A on activai
grande quantité d’émanation
mettait le {il en place et 'on fais
dement (en unc demi-minute);
des ravons = du radium C dans

Le Tableau ci-dessous résume

"4 la valeur de la vitesse caleulé

Parcours

cnoent. ¢ caleadd

Radium
Emanation . ..
Radium A ...

Les considérations qui préced
tion que, si I'on considére les d
dont les parcours sont {3 et
qui doit étre attribué au radium
est en bon accord avec la vitess
parcours est attribuable aux ra
pouvait étre facilement établi p

Les expériences de M. Ruther
vitesse critique une valeur trés
initiale des rayons = du radium C
discontinuité importante dans
produire pour un changement de
tant. De plus il semblait difficile
de la vitesse eritique, déduite
initiale des rayons (voir § 130), [
rayons positifs produits dans les
dent pourtant le pouvoir ionisan
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que. pour une particule électrisée en mouvement ires rapide. la
masse est une fonction de la vitesse de la particule, et le équa-
tions ordinaires de la Mécanique ne sont pas applicables. La
théoriec montre que la relation précédente sensiblement
exacte pour les vitesses qul ne dépassent pas &5 de la vitesse dela
lumiére.
Une différence de potentiel minimum V sur la longueur du libre
varcours d’un lon est nécessaire pour la production du phénomene.
wif que
pour Pion positif; I'ion négatil est done plus eflicace pour pro-
duire I'tonisation par choe. La valeur minimum de V pour 'ton

atif est d’environ -

il résulte que

-

On peut d’ailleurs se rendre compte que I'ion négatif en mouve-
ment trés rapide a des dimensions trés petites et se trouve proba-
blement réduit & un électron. En effet, pour une valeur suffisante
du champ, tous les choes d’un ion contre les molécules renc

trées semblent efficaces; le nombre d’ions d’une espéce form
5 I

és
es

sur la longueur d’un centimétre est, en ce cas, ¢gal au nombre d

est-a-dire & I'inverse du libre parcours moyen de Pion,
On trouve que dans Tair sous pression de 1™ de mercure I'ion
négalif peut, pour des champs forts, produire au maximum
1) 1ons nouveaux par centiméire; on en déduit pour le libre
parcours d’un ion négatif & cette pression et dans un champ élec-
trique intense la valeur de ;- de centimétre. Cette valeur est
environ dix fois plus grande que celle du libre parcours moyen
d’une molécule dans les mémes conditions. et Pon peut en conclure
sont 1irés petiles par rapport a celles d’une molécule. Si Iion
négalif est alors assimilable a un électron, le rapport de la charge
A la masse est ¢gal pour Iui & r,=. 107 unités E. M. (voir § 16);1l

en résulte que la vitesse minimum sullisante pour lui donner le

que les dimensions de I'ion négatif, dans les conditions indiquées,

HENS

pouvoir ionisant cst ¢eale i

soit environ . 10% em: sec.
Cetle vilesse est précisér
athodiques trés lent
du gaz; les r
électrons en mouvement.
Pour des champs au-de
tifs fonctionnent seuls comm
des champs encore plus int
jouer le méme role. Enfin, qu
sante, la production d’1ons 1
tants augmente irés rapide
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sol et l'autre était chargé au moyen d’une machine électrique
(fig. 100). La matiére active se trouvait dans une cuve linéaire
paralléle aux plateaux et placée dessous eux, de telle maniére que
la partie moyenne du faisceau coincidit avec un plan paralléle

Ll

aux plateaux et situé-a égale distance de ceux-ci. Une plaque pho-
tographique horizontale enveloppée de papier noir était fixée en
dehors du champ & 1°",2 au-dessus des plateaux. Le faisceau
large et diffus des rayons émis éprouvait dans le champ électrique
une déviation difficile 4 mesurer. On a disposé alors, exactement
au-dessus de la source linéaire, un écran plat trés mince en mica,
trés bien isolé. Cet écran qui dépassait les limites du champ et
s’approchait trés prés de la plaque photographique, a laquelle il
était normal, donnait sur celle-ci une ombre rectiligne trés étroite
quand le faisceau n’était pas dévié. Au contraire, quand le champ
était établi, une partie du faisceau était arrétée par I’écran, et
celui-ci projetait sur la plaque une ombre dont la direction indi-
quait le sens de la déviation; la limite de cette ombre correspon-
dait a4 la déviation de ceux des rayons les moins déviés par le
champ électrique qui donnent encore une impression au travers
du papier noir. Soit & cette déviation, ! la longueur du champ,  son
intensité, e la charge d’une particule, m sa masse, ¢ sa vitesse et d
la distance de la plaque a la source; ona la relation (§ 13) :

5= 2k l<d— i)

mez 2

Cette relation n’est pas ici réalisée trés exactement, parce que
la direction initiale du rayon est mal définie, et que le champ n’est
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projectile ionisant dans ses choes contre les molécules {voir § 13).

On peut concevoir qu'un ¢lément instable émette des particules
avec une vitesse inférieure & la vitesse critique; I'émission de telles
particules ne pourrait &tre constatée par Ulonisation du gaz envi-
ronnant.

Les expériences de M. Geiger ont montré que la vitesse d’émis-
sion des particules z du radium C est trés approximativement la
miéme pour toutes les particules. Ce fait est prouvé par la mesure
de la largeur de la bande des seintillations produites dans le vide,
en absence el en présence du chanmp magnétique, par un faisceau

étroit de rayons # qui n’a traversé aucun éeran. Pour une déviation
magnétique atteienant 5™, { on n’observait aucun ¢laveissement
de cette bande dont la largeur ¢tait d’environ o™™ ). D’aprés cela,
il ne se produisail pas de dispersion appréciable des ravons, et la
vitesse ’émission des particules semblait étre la méme & une
précision évaluée 4 0,5 pour rtoo. On a vu néanmoins, que les
conditions du mouvement ne restent pas exactement les mémes
pour toutes les particules jusqu’a la fin du parcours (§ 125).
Nous venons de voir que, d’aprés M. Rutherford, la vitesse d’une
particule z est proportionnelle a \r -+ 1.25, ot 7 est le trajet que
la particule est capable d’accomplir dans 'air a la pression atmo-
sphérique. M. Bragg a trouvé, d’autre part, que 'lonisation par
unité de longueur augmente le long du parcours, et que 'on peut
admettre qu’elle varie approximativement en raison inverse

5 et 1,33 n’étant pas tres diffé-
rents, on voit que llonisation par unité de longueur i varie

de \r 1,33, Les nombres 1,2

approximativement en raison inverse de la vitesse.
M. Bragg a indiqué pour la loi de variation de l'ionisation ¢ avec
=D
le chemin parcouru z la formule suivante

vV

ol a est le parcours, et X un coefficient constant.”

On obtient une formule un peu différente en admettant avec
M. Geiger que le nombre d’ions produits sur un certain trajet est
proportionnel & la perte d’énergie sur le méme trajet. En utilisant
la relation entre ¢ et z établie par le méme auteur, on trouve dans
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Les ions mis en mouvement par l'action du champ électrique
éprouvent des chocs contre les molécules. La vitesse. et par suite
énergie cinétique d’un ion au moment du choc. est d’autant plus
grande que le travail effectué par le champ électrique lors du

Fig, 1.

9

déplacement d’un 1o sur son libre parcours entre deux chocs
successifs est plus grand. Ce travail est d’ailleurs en moyenne
égal & eV, si e est la charge d’un ion et V la chute de potentiel
le long d’un libre parcours moyen d’un ion. Quand la valeur de V
est suffisamment grande, I’énergie cinétique de I'ion au moment
du choc peut devenir telle que Iion se comporte comme un véri-
table projectile qui, en rencontrant une molécule, peut déterminer
la formation de deux ions nouveaux. On dira alors qu’il y a ioni-
sation par choc des tons. On congoit que si un ion donne ainsi lieu
a la production d’ions nouveaux, et cela en quantité d’autant plus
grande que le champ est plus intense, le courant puisse augmen-
ter rapidement avec la différence de potentiel. Le phénoméne
d’ionisation par choc est favorisé sous pression réduite, par
suite de P'allongement du libre parcours; il est alors plus facile
d’atteindre sur la longueur de celui-ci la chute de potentiel suffi-
sante pour la production du phénoméne. L’équation qui relie
I'énergie cinétique d’un ion au travail électrique équivalent est

moe?
" =eV,;

on doit toutefois remarquer que cette équation n’est applicable

qu'au cas ol la vitesse ¢ n’est pas trés grande. On verra, en effet,
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émis par le cylindre de laiton, une petite fraction seulement peut
se trouver absorbée par le tube servant d’électrode. Mais une
~eorrection importante est nécessitée par ce fait que les particules 3
sont en partie absorbées par le verre du tube; on sait, en effet,
que le rayonnement du dépdt actif comprend des rayons ? trés

absorbables, qui sont arrétés par une faible épaisseur de ma-

tigre. En se basant sur des expériences d’absorption, M. Makower

a évalué & environ 10'' le nombre des particules % émises en une
" seconde par le dépot actif en équilibre avec 1¥ de radium.

Ce nombre n’est relatif qu'aux rayons 3 proprement dits, c’est-
a-dire aux particules chargées négativement, et ayant une vitesse
suffisante pour loniser le gaz. Nous verrons que les corps radio-
actifs, et en particulier le radium, donnent aussi lieu 4 une émis-

_sion de charges négatives, portées par des particules dont la vitesse

est insuffisante pour qu’elles puissent se comporter comme des
.;.‘rayons ionisants. Ces particules, nommées quelquefois rayons ¢,
 'interviennent pas dans les expériences dont il vient d’étre ques-
tion, parce qu’elles ne peuvent traverser ni le verre ni I'alumi-
fpium, méme sous trés faible épaisseur. Cependant la charge

;#mise sous cette forme par unité de temps est trés importante

(oir § 184).

-408. Action du champ électrique sur les rayons 3. — L’action
du champ électrique sur les rayons % pouvait étre prévue d’aprés

s expériences précédemment décrites. Les rayons déviables B
Gdu radium, étant assimilés & des rayons cathodiques, doivent étre
:déviés par action d’un champ électrique de la méme fagon que
bees derniers, c’est-a-dire comme le serait une particule matérielle
‘ehargée négativement et lancée dans 'espace avec une grande

Eovitesse. L'existence de cette déviation a été montrée, d’une part,

M. Dorn ('), d’autre part, par H. Becquerel (2).
L'expérience réalisée par H. Becquerel est en principe celle
ia été décrite dans le § 15. Deux plateaux rectangulaires verti-
ux, de 3,45 de hauteur, étaient placés parallélement & une
tance de 1™ I'un de lautre; 'un des plateaux était réuni au

(1) DorN, Abh. Halle, mars 1goo.
(?) BecQuEreL, Comptes rendus, t. CXXX, p. 81q.

C.—IL
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riences de M. Geiger (') qu'on peut observer des particules x de

sse. beaucoup plus faible que celle qui a été indiquée. Le

it périmental ¢lait analogue en principe 4 celui qui a été
utilisé par M. Rutherford, mais Ia plaque ph aphique était
remplacée par un éeran au sulfure de zine sur lequel le faisceau
plan et étroit de rayons =z, issu d’une source linéaire (radium G
et limité par une fente placée au-dessus de la source, produisait
une bande de seintillations étroite dont la position était repérée
au moyen d’un microscope. I ’expérience était faite dans le vide,
et la réduction de vitesse était obtenue au moyen d’écrans en
mica d’épaisseur variable, pour lesquels on avait déterminé
ts sur la source. On
mesurait le déplacement de la lione des scintillations dans un

air ¢quivalente, et qui étaient pos

amp magnétique uniforme de divection paralléle 4 la source.
On pouvait en déduire la loi de variation de la vitesse ¢ en
fonction de I'épaisseur de mica traversée, et, connaissant Pépais-
seur d’air équivalente, on pouvait obtenir la relation entre la vitesse
et le trajet 2 accompli dans I'air. La vitesse minimum observée était
9 =07 ¢, pour & = (" 8. Pour celte vitesse les rayons ne pro-
duisent plus que des scintillations trés faibles, le nombre des
scintillations est diminué, et la bande qu’elles occupent est élargie
par suite d'une diffusion appréciable des rayons. T.a courbe expé-
rimentale, obtenue en portant x en abscisses et ¢ en ordonnées, est
bien représentée par I'équation

03 = ‘)3 ( T — Z)’ 8 a = ,/_c‘m’

\

de sorte que la vitesse peut devenir relativement faible pour: ==,
‘est-a-dire pour une valeur de z trés voisine du parcours des
ns 2 du radium C. 1l est probable, d’aprés cela, que la vitesse
critique n’a pas de valeur particulitrement élevée; cependant
elle doit ¢tre notablement supérieure a la vitesse d’agitation ther-
mique; la particule « étant constituée par un atome d’hélium
chargé en mouvement (voir § 131), on peut penser que sa vitesse
critique est comparable a celle que doit acquérir un ion positif
produit dans le gaz hélium pour pouvoir se comporter comme
-

(') Grlgre, y. Soc.. 1410,
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lique ¢ a I'électromeétre ; disque et tige sont complétement entourés
de matiére isolante iiii; le tout est recouvert d’une enveloppe
métallique EEEE qui est en communication électrique avec la
terre. Sur 'une des faces du disque, I'isolant pp et 'enveloppe
métallique sont trés minces; c’est cette face qui est exposée au
rayonnement du sel de baryum radifére R, placé a I'extérieur dans
une auge en plomb. L’enveloppe isolante doit étre parfaitement
continue. Toute fissure remplie d’air, allant du conducteur inté-
rieur jusqu’a 'enveloppe métallique, est une cause de courant dd
aux forces électromotrices de contact utilisant la conductibilité
de Pair sous Paction du radium. Les rayons émis par le radium
traversent enveloppe métallique et la lame isolante pp, et sont
absorbés par le disque métallique MM. Celui-ci est alors le siége
d’un dégagement continu et constant d’électricité négative que 'on
constate a I'électrométre et que I'on mesure a 'aide du quartz
piézoélectrique.

Le courant ainsi créé est trés faible. Avec du chlorure de baryum
radifére trés actif formant une couche de 2,5 de surface et
de o, » d’épaisseur, on obtient un courant de I'ordre de grandeur
de 107" ampére, les rayons utilisés ayant traversé, avant d’étre
absorbés par le disque MM, une épaisseur d’aluminium de o™", 01

2
2

On utilisait successivement du plomb, du cuivre et du zinc
pour le disque MM, de I’ébonite et de la paraffine pour lisolant;
les résultats obtenus ont été les mémes.

et-une épaisseur d’ébonite de o™™

Le courant diminue quand on éloigne la source radiante R, ou
quand on emploie un produit moins actif.

On obtient des résultats analogues en remplagant le disque
MM par un cylindre de Faraday rempli d’air, mais enveloppé exté-
rieurement par une matiére isolante. L’ouverture du cylindre,
fermée par la plaque isolante mince pp, se trouve alors en face
de la source radiante.

Enfin, on peut faire 'expérience inverse, qui consiste a placer
Pauge de plomb avec le radium au milieu de la matiére isolante
et en relation avec I'électrométre (fig. ¢8), le tout étant enveloppé
par Ienceinte métallique reliée a la terre. Dans ces conditions,
on observe a P'électrométre que le radium prend une charge posi-

tive et égale en grandeur a Ja charge négative de la premiére expé-

rience. Les rayons du r:
mince pp et quittent le
Pélectricité négative.
Les rayons = du radi
riences, étant ahsorbés p

LAY,
7

1
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une charge des rayons, mais 'expérience ainsi faite n’est pas sen-
sible. L’air entre les plateaux étant rendu conducteur par les
rayons, I’électrométre n’est plus isolé et ne peut accuser que des
charges assez fortes.

Pour que les rayons 2 ne puissent apporter de trouble dans
I’expérience, on peut les supprimer en recouvrant la source ra-
diante d’un écran métallique mince; le résultat de Pexpérience
n’est pas modifié ().

Nous avons sans plus de succés répété cetle expérience dans
lair en faisant pénétrer les rayons dans I'intérieur d’un cylindre
de Faraday en relation avec 'électrométre

On pouvait déja se rendre compte, d’aprés les expériences qui
précédent, que la charge des rayons du produit radiant employé
était faible par rapport aux charges libérées dans le gaz par 'action
lonisante des rayons. '

Pour constater un faible dégagement d’électricité sur le con-
ducteur qui absorbe les rayons, il faut que ce conducteur soit bien

isolé électriquement; pour obtenir ce résultat, il est nécessaire de

Fig. 97.

e

o I

W R bt S

le mettre a ’abri de I’air, soit en le placant dans un tube avec un
vide trés parfait, soit en ’entourant d’un bon diélectrique solide.
Cest ce dernier dispositif qui a été employé.

Un disque conducteur MM (fig. 97) est relié par la tige métal-

(') A vrai dire, dans ces expériences, on observe presque toujours une déviation a
Pélectrométre, mais il est facile de se rendre compte que ce déplacement est un
effet de la force électromotrice de contact qui existe entre le plateau relié alélec-
trométre et les conducteurs voisins; cette force électromotrice fait dévier 1’élec-
trométre, grace i la conductibilité de Pair soumis au rayonnement du radium.

(?) Le dispositif du cylindre de Faraday pourrait présenter quelques avantages
dans le cas oit il se preduirait une forte diffusion des rayons par les parois
frappées. On pourrait espérer ainsi recucillir et utiliser ces rayons diffusés.
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tillon de radium trés actif était enfermé depuis longtemps dans
une ampoule de verre. Pour ouvrir ampoule, P. Curie a fait
un trait sur le verre. A ce moment il entendit nettement le bruit
d’une étincelle et, en observant ensuite Pampoule & la loupe, il
apergut que le verre avait été perforé par une étincelle 4 I’en-
droit ou il s’¢tait trouvé aminci par le trait. Le phénoméne qui
s’est produit la est exactement comparable a la rupture du verre
d’une bouteille de Leyde trop chargée ('). Le méme phénoméne
sest reproduit avec une autre ampoule. De plus, au moment
ou I'étincelle a éclaté, P. Curie, qui tenait I'ampoule, ressentit
dans les doigts la secousse électrique due a la décharge. Des
observations analogues ont été publiées ensuite par d’autres obser-
vateurs (2),

Certains verres ont de bonnes propriétés isolantes. Si I'on
enferme le radium dans une ampoule de verre scellée et bien
isolante, on peut s’attendre & ce que cette ampoule 4 un moment
donné se perce spontanément.

Nous voyons dans le radium le premier evemple d’'un corps qui
se charge spontanément, d’électricité quand il est placé dans des
conditions déterminées.

Le dispositif suivant d& & M. Strutt’(*) permet de constater
Pémission d’électricité par le radium au moyen de rayons péné—
trants. L’appareil est une ampoule de verre (fig. g9, I) dans la-
quelle est soudée une tige isolante en quartz qui porte une am-
poule de verre mince contenant le radium. Une paire de feuilles
d’or, formant électroscope, est fixée a Pampoule et communique
avec le radium. Un trés bon vide est fait dans Pampoule. Par
suite de I'émission de rayons 2, celle-ci se charge positivement,
et I'isolement étant bon, la charge est accusée par Pélectroscope
dont la feuille dévie et vient se décharger sur un bouton relié au
sol. L’apport de charge étant continu, le feuille exécute un mou-
vement de va-et-vient continu. On peut aussi réaliser cette expé-
rience en donnant & Pappareil la forme II. Le radium est intro-
duit dans un tube soudé dans 'ampoule; les rayons 3 traversent

') M. Curie, Thése de dortorat, Paris, 1903.

")
(%) Donn, Phys. Zeit., 1903,
(?) Stuvrr, Phil. Mag., 1g03.
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rience. Les rayons du radium traversent la plaque diélectrique

mince pp et quittent le conducteur intérieur en emportant de
’électricité négative

Les rayons = du radium n’interviennent pas dans ces ex
riences, étant absorbés prescque totalement par une épaisseur tres

SIS L 7 ///mm

faible de matiére. La méthode qui vient d’étre décrite ne convient
pas non plus pour I'étude de la charge des rayons du polonium,
ces rayons ¢étant également trés peu pénétrants. L’expérience
faite avec le polonium n’a permis d’observer aucun indice de
charge ; mais, pour la raison qui précéde, on ne pouvait tirer de
cette expérience aucune conclusion.

Ainsi, dans le cas des rayons déviables % du radium, comme
dans le cas des rayons cathodiques, les rayons transportent de
Iélectricité. On est donc amené & se servir, dans I’étude de 1’émis-
sion des rayons déviables 5 du radium, de la méme théorie que celle
actuellement en usage pour I’étude des rayons cathodiques, et con-
cevoir que le radium envoie dans I’espace des particules chargées
négativement,

Un échantillon de radium, enfermé dans une enveloppe solide,
mince, ne laissant pas passer les rayons « et parfaitement isolante;
doit se charger spontanément & un potentiel trés élevé, jusqu’a
ce que la différence de potentiel avec les conducteurs envi-
ronnants devienne suflisante pour empécher 1'éloignement des
particules électrisées émises et amener leur retour a la source

-radiante. Mais la décharge disruptive pourra se produire aupa-
ravant. De plus, I'isolement n’étant jamais parfait, 1'équilibre
’établit quand la vitesse de décharge arrive & compenser la vitesse
de charge.

P. Curie a réalisé par hasard I'expérience suivante : un échan-
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On peat dailleurs véuler Mappavell de telle manicre que Fionisation
lement inter s deax ¢olés, ce qui est réalisé guand les

courants de saturation que 'on peut obtenir dans les deux conden-

sateurs sont les mémes. On constate alors que la valeur minimum

de A néeessaire pour que la détente soil accompagneée de formaltion

de brouillard, ext ¢oale &0 v, 95 pour le volume gazeux qui contient

sions néeatis et 201, 31 pourle volume vazeus contenant les ions
pe s. D7aillears, quand la condensation est obtenue de part et
dautre, les bhrouillards ont un asy semblable. Si Pen détermine
levr production aussitdl aprés Parrét des ravons, on les
tomber, ¢t 'on constate qu’ils tombent avee la méme vites
qut prouve quiils sont formés de gouttes qui ont sensiblement
méme volume. St Pon admel que la quantité ean condensée
des deux edtés n'est pas tres dillérente, il en résulte gue les
ions des deux signes sont bien présents dans le gaz en nombres
comparables, et comme ils sont formés & partir d’un gaz primiti-
vement non chared, les charves des 1ons ignes contraires dolvent

A

avoir des valeurs du méme ordr

La vilesse de régime ¢ que prend une petite sphire dout la
densité est d et le ravon r, en tombant en chute libre au sein d’un
gaz dont le coefficient de viscosité est 1, a été caleulée par Stokes.
On a

Cette formule peut ¢tre appliquée a la chute de gouttelettes
qui composent le brouillard, ct pour lesquelles d Elle permet
de calculer le ravon a d’une S ¢ 5 sont sup-

des éoales, et s1 la vitesse de chute ¢ de leur ensemble a été

observées le coefficient . est connu pour différents gaz.

Y. Charge des ions.—Pour mesurer la charge d’un ion, M. J.-J.
Thomson a admis que quand Tionisation n’est pas trop forte
et que la détente a une valeur convenable, tous les jons servent
comme centres de condensation; le nombre dc formées est
alors ¢gal au nombre d’ions présents. Le gaz était ionisé soit par
les rayons R n, soil par unc substance radioaetive; il ¢tait
contenu dans un récipient qui renfermait deux plateaux paralleles

et Lorizontaux formant condensateur. Aprés Uarrét des rayons, on

TONS

produit la détente, on obser
déduit le ravon d’une goutt
sur les conditions de détent
culer quelie est la quantité

détente; on peut. par conséq
formées. D’autre part, il est
portée par les lons. Pour ccle
un champ faible entre 1

mesure le courant obtenu. L

par la formule

ol n est la concentration en
ion, V la différence de poten
des plateaux, ky + k. la som

Si la différence de potentic
la concentration n des ions |
blement modifiée par le pa
dente permet alors de cale
connait d’autre part le nomb
par suite caleuler la valeur ¢

La dernieére et la meilleure
difficiles est

D’aprés les expériences de
ion serait la méme quand il
soit dans I’air, soit dans 'hy

La connaissance de la cha
servation de la chuie du b
seuls, entre les deux plateau
densateur, soit en absence d
d’un champ ¢lectrique ().
et v, dans les deux cas est do

1y J.-J. Tuousox, Conduction of

&
(*) H.-\. WiLs Pl Mag.,
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ce o correspond aux expériences dans lesquelles
Pécran élait interposé entre la source et le diaphragme.

On constate aussi que le rapport des parcours pour les divers
groupes de rayons z du radium n’est pas le méme dans deux gaz
différents ('). La comparaison a été faite pour I'air et le méthane,
et les conditions expérimentales étaient choisies de telle manitre
que les parcours pour les groupes les moins pénétrants étalent
les mémes dans les deux gaz. Le rapport des parcours étant égal
& 1 pour ce groupe. on a trouvé quil était égal 4 .86 pour
le groupe le plus pénétrant et 4 o, 88 pour le groupe suivant.

Les courbes d’ionisation construites pour les rayons du polo-
nium avee interposition d’un éeran en argent ou d’un écran en or
ne peuvent ¢tre exactement superposeces issement ni entre

elles nt avee la courbe obtenue sans éeran; toutefols 1’écart n’est
pas trés mmportant (2).

On peut admetire que le pouvoir d’arrét varie avee la distance

4 la source principalement pour les atomes lourds et beaucoup

’

moins pour les atomes légers,

127. Absorption par des écrans pour un rayonnement émis
dans toutes les directions. — l.a théorie des rayons 2 qui vient
d’étre exposée se présente d’une maniére trés simple, et malgré les
écarts entre la théorie et Iexpérience, le passage des rayons z au
travers de la matiere ne semble pas donner licu & des phénomeénes
aussi complexes que ceux qu'on observe avec les rayons 3, sauf
peut-étre vers la {in du parcours. Une simplification importante
est apportée par le fait de la stabilité de la direction du mouve-
ment des rayons = qui lraversent les éerans sans changement de
direction appréciable. De plus, ainsi qu’on le verra plus loin,
les rayons z ne donnent pas lieu 4 une production de rayons
secondaires doués de pouvoir ionisant,

On peut essayer, par conséquent, de caleuler intensité du
rayonnement iransmis par un écran d’une épaisseur déterminée.
La seule difficulté qui se présente. c’est la variation du pouvoir
ionisant des rayons le long de leur parcours; ainsi que nous avons

(") Bracae, Lhil. Maz., 1607,
R Phys. Zeit., 1gos.
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que les ions positifs. Clest ainsi que la détente nécessaire pour
obtenir la condensation sur les ions négatifs correspond a A
tandis que les lons positifs ne commencent & provoquer la con-
densation qu’a partir de la détente qui correspond & A =1,31.

La formation de goutles peu nombreuses dans air privé de
poussiéres et soumis, cn absence de toute cause ionisante, & une
détente pour laquelle le rapport A est compris entre 1,20 et 1,38,
est attribuable & une faible ionisation spontanée de lawr almo-
sphérique, ionisation dont la réalité a é1é mise hors de doute par
de nombreuses recherches rclatives & ce sujet et dont il sera
question plus loin.

L’expérience suivante, due a M. Wilson, montre difté
rence (ul e entre 'elfet des 1ons positifs et celui des ions
négatifs.

Le vase dans lequel on serve la condensation a la forme

représentée dans Ja figure 12, Ce vase est divisé en deux parties

symétriques par une cloison centrale servant d’électrode. Une
nappe étroite de rayons Rontgen ionise le gaz dans la région
comprise enlre deux plans paralléles a I’électrode centrale et
situés de part et d’autre de celle-ci & des distances égales. Deux
électrodes semblables et paralleles & D'électrode centrale sont
placées symétriquement de part ct d’autre de celle-ci; elles sont

portées respectivement a des potentiels +V et —V, tandis que

Pélectrode centrale est reli¢e au sol. Par suite de cette disposition,
le gaz situé & droite de Iélectrode centrale ne contient que des
ions positifs, saul au voisinage immédiat de cette électrode; de

méme le gaz situé a sa gauche ne contient que des ions négatifs.
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le bromure d’éthyle CH?Br, le ecalcul indique

VRO

— = 2,03

érience faite en mesurant directen 1t le parcours des
rayons z d’une méme substance aclive dans le bromure d’éthyle

, . , a
et dans I'air donne le résultat 0 — ., 0=
7 v

Quand on fait varier la pression et la température d’un gaz, le
parcours varie en raison inverse de la pression et proportion-
nellement a la température absolue: le pouvoir d’arrét d’une
molécule est done indépendant de 1a pression et de la température.

En étudiant le passage des rayons du polonium au travers
d’écrans minces, MM. Kucera et Masek (') ont confirmé les
résultats obtenus par MM. Bragg et Kleemann.

La théorie du passage des rayons 2 au travers de la matiére,
sous la forme qui vient d’étre posée, n’est pas absolument
exacte dans ses détails, Des expériences plus précises ont mis
en évidence que le pouvoir d’arrét d’un éeran dépend de sa distance
a la source radiante; de plus, le pouvoir d’arrét d’un tel écran est

plus grand pour le groupe le plus pénétrant des rayons du radium

que pour le groupe le moins pénétrant (") (%), (7). L’épaisseur
d’air équivalente 4 un écran do varie avec la distance de

I’écran & la source. En voici un exemple :

Distance Epaisseur
A la sour équivalente.
cm «m

o 1,03
Ecran en or

Ecran en aluminium,
Aluminium

Platine

, loc. cit.
5 2L, 1507,
Brase, Phil. Mag., 1907.

NATURE D

La distance o correspond
Pécran était mterposé¢ entre I

On constate aussi que le ra
groupes de ravons z du radiun
différents ('). La comparaison
et les conditions expérimentale
que les parcours pour les gro
les mémes dans les deu gaz. |
a 1 pour ce groupe. on a tro
le groupe le plus pénétrant et a ¢

Les courbes 1sation c
nium avec interposition d’un ¢
ne peuvent éire exactement su
elles ni avec la courbe obtenue
pas trés important (2).

On peut admettre que le pou
a la source principalement pot
moins pour les atomes légers.

127. Absorption par des écr
} dans toutes les directions. —
' d’étre exposée se présente d'une
- écarts entre la théoric et Pexpé

f travers de la matiére ne semble

.aussi complexes que ceux qu’or
F-peut-étre vers la fin du parcou

- est apportée par le fait dela s

* ment des rayons » qui traverse

g direction appréciable. De plus.
E. les rayons =« ne donnent p I
- secondaires doués de pouvoir ior

On peut essaver, par conséc

p rayonnement transmis par un ¢
¥ La seule difficulté qui se prose

ionisant des rayons le long de lev

(') Bracga, PPhil. Ma-r., 1907,
(*) MEYER, Phys. Zeit.. 1905,
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Cette valeur de n est une valeur de régime, car la production des
tons compense alors exactement la perte par recombinaison. La
valeur de régime n’est alteinte théoriquement qu’au bhout d’un
temps infini. I’équation peut s’¢erire

I:’I(’

= N Ay,

d’ou. en intéorant et en remarquant que pour (= o, n == o,

On a donc

pour ¢t = =,
De plus on peut remarquer que la méme fraction de la valeur

limite sera atteinte quand £y/2N aura la méme valeur, c’est-

a-dire pour un temps ¢ qul varie en raison inverse de v2N. Par
suite, le régime demandera pour s’établir un temps d’autant plus
long que la production d’ions est plus faible. Pour des ionisations
trés faibles, le temps nécessaire pour létablissement du régime
permanent peut ¢tre trés appréciable, mais pour des 1onisations
fortes ce temps est trés court.

3. Action du champ électrique. — Le probleme plus complexe de
Paction simultanée d’une cause de production d’ions, de la recom.
binaison de ceux-ci et d’un champ électrique, prend sa forme Ia
plus simple si 'on envi e le cas d’un gaz jonisé compris entre
deux plateaux paralletles A et B. dans la région ot le champ est

I ? S
normal aux plateaux (fig. 5). Nous supposerons de plus que I'ioni-
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ol m est la masse d'une goutte et £ la valeur du champ dont

Paction s’ajoute & celle de la pesanteur.
Cette relation, jointe aux deux velations
2

) ==
]

¢

&

permet de caleuler la valeur de e, sans faire intervenir la masse
d’cau condensée. La movenne des nombres obtenus dans Pair
adétée=131.10" " unité I, S.

Dans ce sériences les ¢earts entre les nombres obtenus et la
valeur moyenne sont toujours relativement grands. Cependant la
mcethode a pu étre perfectionnde par M. Millikan (") qui a rem-
placé Fobservation du brouillard par celle des goutles 1solées; le
nombre obtenu est e = {,65. 10710 [, 5., et la précision des me-

alude & = pour 100,

Les expériences de condensation de la vapeur d’eau sur les ions
gazeux ont présenté un (rés erand intérét. Elles ont permis, pour
I premiére fois, de mettve en évidence trés clairement la strae-
ture discontinue de Iélectricité, et d’observer individuellement
les elfets produits par des charges électriques isolées d’une peti-
lesse extréme.

La valeur de la charge d’un ion négatif est une constante trés
importante; nous verrons, en effet, que cette charge représente,
dans I'état actuel de nos connaissances, la plus petite quantité
d’¢leciricité qui puisse étre isolée, ou atome d’électricite négative.,
Cetie charge a recu le nom de charge élémentaire.

Une méthode tres précicuse pour la comparaison des charges
des ions dans les électrolyies et dans les gaz résulte de Pétude de la

mobilité et de la diffusion des ions gazeux,

0. Diffusion des ions. — Quand la concentration en ions n’est
uniforme dans un certain volume, les ions sont soumis 4 une
force qui donne lieu & un mouvement de diffusion tendant a réta-
blir T'uniformité de concentration. Ce mouvement de diffusion

peut, par exem étre déterminé par attraction e sur les

1 a trés petite distance par une parol conductrice; une telle
paroi se comporte a éeard des i > une parol absorbante.

10:
-

Les ions peuvent ftre a
trouverait mélangé en prog
concentration des ions est
a celle des molécules du

qu’avec nos moyens d’act
de 10? ions de chaque sj
considérée comme exc

Or, d’aprés les données
des molécules dans un cen
tions normales de températ
le nombre des molécules jo;
petite fraction du nombre

Le coefficient de diffusion
été mesuré par M. Townse
causes ionisantes, entre autr
Rintgen et par les substa

L’expérience consistait &
série de tubes étroits dont ]
Ces tubes sont montés & int
parallélement a P’axe de ce ¢
longueur. A la sortie des 1
saturation que I'on peut oh
trode centrale placée dans s
en observant la charge qui
quand, aprés avoir été réunie
tube est porté i un potenti
ainsi mesurer séparément le
restent dans le gaz apres son
La perte d’ions lors de ce pass:
diffusion vers les parois; toute
petite proportion d’ions qui s

Pour établir la théorie mat

END, Phil. Trans., 18gg.
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produit la détente. on observe la chute du brouillard ¢t T'on en

déduit le ravon d’une voutte. En fuisant certaines hypolheses

sur les conditions de détente et de condensalion, on peut cal-
culer quelle est la quantité d'cau qui doit se condenser lors de la
détente; on peut. par constguent. connaiire le nowbre des gouttes
formées. D’autve part, il est possible de mesurer la charge totale
portée par les ions. Pour cela, faisant agir les rayons, on ¢tabhit
un chamyp faible entre les plateaux du condensateur. ¢t Yon
mesure le courant oblenu. La densit¢ { de ce courant cst donnée

par 1[\ fOI'Xllll] £

oll 1 est la concentration cn ions dune esplee, e la charee d'un

ion, Vla dilférence de polentiel entre les plateaux, [ la distance
plateaux, £y -- ko la somme des mobilités des 101

Sila différence de potentiel V est faible, on peut admetire que
la concentration n des ions positifs ou négatifs n’a pas ¢été sensi-
blement modifice par le passace du courant. La formule p
dente permet alors de caleuler le produit ne, tandis que I'on
connait d’autre part le nombre »n des gouttes formées. On pourra
par suile caleuler la valeur de e

La dernicre et la meilleure valeur obtenue dans ces expériences

difficiles est
== 3, oot unitd s,

Daprés les expériences de M. J.-J. Thomson ('), la charge d’'un

jon serait la méme quand il est produit par les rayons Ri'ntgen,
soit dans Dair, soit dans 'hydrogene.
La connaissance de la charae e peut aussi ¢tre déduile de Vol

servation de la chute du brouillard, formé sur les ions négatifs
seuls, entre les deux plateaux paralleles et horizontaux d’un

densateur, soit en Pabsence d’un champ électrique, soit en présence
Qun champ ectrique (2). Le rapport des vitesses de chute ¢,

et v, dans les deux eas est donné par la relation

[ me

—,
s my - el

wsox, Conduction of clectricily through geases.
4y Ho=A Wasos. Phil. Mag., tgod.
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vu, le pouveir tonisant aucmente avee le trajet déja accompli,

la loi de cette variation n’est pas trés exactement connue. Pour
simplifier le probléme. nous admetirons que le pouvoir ionisant
conserve une valeur constante; les résultats ainsi obtenus ne
doivent pas différer qualitativement de la réalité, On peut con-
sidérer séparément 1 17 le cas ot Pémission est due & une couche

os mines de malitre ackhive: o e cas o0 celte couche est épausse.

uche active & dpaisseur négligeable. — Soient 1 1¢pa
de I'écran supposé indéfini, ainsi que la couche active, « le par-

Cq C L
cours des ravons, : abaissement du parcours par unité d’épaisseur

Fio, 1afi,

de matiére traversée, s le nombre d’ions produit par un ravon
sur 'unité de longueur de son trajet dans Pair, et N le nombre de
rayons émis par unité de temps et de surface uniformément dans
toutes les directions de espace. Un ¢lément de la surface active
7¢. 120, I} émet un ravonnement dans toutes les directions;
I'épaisseur de matitre qui peut étre traversée par les rayons est

a

rale au maximum & Pour les rayons qui font un angle

avec la normale a la surface, I'épaisseur d’air équivalente a 1’épais-

seur de matiére traversée est » et le trajet restant dans lair

duction d’ions 3, laquelle évaluée par unité de surface et de temps
peut &tre calculée par la formule

{
]

—1\—/ sin(i(r(— 2!

cost,

NATURE DES

L REY . , . .
d’o0, en intégrant entre les limit

d’ou

A oz
— )
ol "

D’aprés Ia mule précédente

E pour [ — ¢

3

Le coefficient d ption 1., dé
i+

L est donc infiniment grand pour [

f est également infinie. La courbe It
bun pomnt d’inflexion, ainsi que I’
porté en ordonnées la valeur de

b Y . . :
- ¢est-a-dire épaisscur
f en fraction de 1'épaisseur ¢quivale
Des courbes qui représentent I’

spar une couche infiniment mir

L constituée par le polonium, les dépd
get de l'actinium, ot par Purani

¥ tenait compte de la variation de I

- Zeit., 1906,
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Cet Ouvrage représente 'ensemble des lecons qui ont constitué
pendant ces derniéres années le cours de Radioactivité professé
a la Sorbonne. La rédaction de ces lecons a été complétée par
quelques développements qui n’avalent pu trouver place dans
I'enseignement.

La découverte de la radioactivité est relativement trés récente
puisqu’elle remonte seulement a 180, année dans laquelle les pro-
priétés radiantes de 'uranium ont été mises en évidence par Henri
Becquerel. Cependant le développement de cette science a été ex-
trémement rapide, et parmi les nombreux résultats obtenus il en
est dont la portée générale est si grande que la Radioactivité cons-
titue aujourd’hui une branche importante et indépendante des
sciences physico-chimiques, avec un domaine qui lui appartient
en propre et se trouve défini avec une netteté particuliére.

Les connaissances du chimiste et celles du physicien trouvent
dans 'é¢tude de la radioactivité des applications d’importance
équivalente. Si les méthodes de la Chimie analytique sont con-
stamment employées pour lextraction des substances radioac-
tives de leurs minerais, diverses méthodes de mesures physiques,
et en particulier I'électrométrie, sont d’un usage courant pour
Pétude de ces substances.

Il est particuliérement intéressant de remarquer la liaison
étroite qui existe entre le développement rapide de la radioacti-
vité et I'ensemble des résultats obtenus dans une série de re-
cherches théoriques et expérimentales sur la nature des phéno-
ménes électromagnétiques, et sur le passage du courant électrique
au travers des gaz. Ces recherches, qui ont établi avec une grande

.o — L a.
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-une telle loi a néanmoins pu &tre mise en évidence, avec une assez
grande approximation, pour l'absorption des rayons { qui se
comportent comme homogénes dans un champ magnétique. Les
premiéres expériences a ce point de vue ont été faites par M. Ru-
therford sur le rayonnement de I'uranium (!).

Ces expériences ont montré que le rayonnement de 'uranium
se compose de deux groupes de rayons; quand le premier groupe
trés absorbable a été supprimé par un écran d’épaisseur convenable,
le rayonnement bien plus pénétrant qui subsiste décroit en fonc-
tion de P'épaisseur de la matiére traversée suivant une loi expo-
nentielle simple. Si ’'on porte en abscisses I'épaisseur de I’écran,

. et en ordonnées le logarithme de I’intensité du rayonnement, on
obtient une ligne trés sensiblement droite dont Pinclinaison

permet de calculer le coefficient d’absorption . On trouve ainsi

( .« . 1
=14 — pour Paluminium et u = 122 — pour le plomb. Le pou-
cm ' cm
voir absorbant d’une matiére semble dépendre surtout de sa den-

! gité et croit avec celle-ci.

Ces résultats ont été confirmés par différents expérimentateurs.
Les lois d’absorption pour différentes matiéres sont des lois

-exponentielles simples; toutefois, pour les métaux lourds, on
remarque au début une diminution d’intensité plus rapide que
celle qui convient a la loi exponentielle établie ensuite (2). Cette
chute initiale peut s’expliquer par la production de rayons secon-
daires sur la face de ’écran frappée par les rayons primaires; ces
rayons seraient plus absorbables que les rayons primaires et pour-
¥, _raient traverser les écrans minces seulement. Le méme effet serait
' obtenu par la réflexion diffuse des rayons 3 sur la face d’entrée de
Pécran; la perte de rayonnement transmis qui en résulte est rela-
ivement plus importante quand 1’épaisseur de l’écran est faible.
Enfin on sait actuellement qu’en dehors du groupe de rayons 3
pénétrants, Puranium émet aussi un rayonnement trés absorbable

j: distinct du rayonnement absorbable principal observé en premier
Lieu (), (*). Ce rayonnement peut étre étudié indépendamment

(') RuTHERFORD, Radioactivity .

~ (?) CrowTHER, Phil. Mag., 1G06.
(®) ScuLunor et Moorg, Phil. Mag., 19
(*) Hess, Wien. Ber., 1907.
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il ne faut pas perdre de vue que 'on n’aura pas en général un
faisceau de rayons normaux i I'écran. Méme si un tel faisceau a
été réalisé, au moyen de diaphragmes convenables, il ne conserve
pas sa forme primitive, et subit une diffusion en traversant les
écrans absorbants. Les rayons qui pénétrent dans Pappareil de
mesure sont ceux qui n’ont été ni arrétés dans la matiére ni com-
plétement détournés de leur trajet. Dans ces conditions applica-
tion du calcul précédent ne résulte d’aucune interprétation simple

des phénoménes. .

Quand on veut mesurer 'intensité des rayons B, il faut prendre
soin d’exclure U'eflet des rayons o qui peuvent é&tre également émis
par la source. Dans ce but on recouvre la source d’un écran d’alumi-
nium d’épaisseur convenable (environ 0™”,03), mais on supprime
ainsi en méme temps certains rayons 3 trés absorbables. Une petite
proportion de rayons y accompagne généralement les rayons

leur effet est relativement faible, et ’on peut en tenir compte.

Voici des exemples de divers dispositifs de mesures employés
pour I'étude de I'absorption par le moyen de I'ionisation produite
dans le gaz traversé par le rayonnement. La chambre d’ionisation
peut étre un condensateur a plateaux horizontaux; le plateau
inférieur porte la matiére active sur laquelle on pose les écrans.
On peut aussi employer un condensateur 4 plateaux verticaux
sous lequel on place la substance. Le plateau qui porte la matiére
peut aussi étre fixé sur un électroscope et entouré d’un vase
formant chambre d’ionisation. Enfin la matiére peut agir de exté-
rieur sur la cage d’un électroscope ou sur une chambre d’ionisation,
dont le fond est constitué par une feuille d’aluminium mince.

Quand on mesure la charge des rayons f3, on les laisse péné-
trer au travers de 'écran absorbant dans un vase vide d’air, ou ils
sont absorbés par une électrode métallique réunie a un électro-
métre.

Dans tous les cas on doit prendre en considération la cause
d’erreur qui consiste en une production possible de rayons secon-
daires.

114. Loi d’absorption des rayons 3. — Bien que P’application
d’une loi exponentielle 4 P’absorption d’un rayonnement 3 par
la matiére ne semble pas susceptible d’une interprétation simple,

¥
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que ceux de 'uranium; leur coefficient d’absorption pour I'alumi-
nium est égal & 33.

M. Hahn et M!e L. Meitner ont montré lexistence de deux
autres groupes de rayons 3 trés absorbables dans le rayonnement
de Pactinium (').

L’étude des rayons 3 du radioplomb a été faite par M. Schmidt
qui a trouvé que ces rayons se présentent comme sensiblement
homogénes (*). La loi d’absorption obtenue n’était cependant pas
strictement exponentielle; le coefficient d’absorption pour I'alu-
minium, égal 4 {0, augmentait avecl’épaisseur de matiére traversée;
toutefois aprés forte absorption on observe un résidu de rayons
beaucoup plus pénétrants. La forme de la courbe représentative
de la loi d’absorption varie un peu avec la nature de la matiére
absorbante, et méme avec le dispositif expérimental employé,
par exemple avec la distance des écrans 4 la source.

Cette méme observation a été faite par M. Hahn et M'¢ L.
Meitner (*), qui ont émis l'opinion qu’une substance radioac-
tive simple n’émet qu’une espice de rayons 3 caractérisée par
une loi d’absorption exponentielle simple. Les écarts de cette
loi dépendent d’aprés ces auteurs de la dispersion du faisceau, et
sont d’autant plus grands que les rayons sont plus lents. Les
courbes d’absorption pour lesquelles le coeflicient d’absorption
augmente avec l'épaisseur de matiére traversée, peuvent étre
ramenées 4 la forme exponentielle pure par un choix convenable des
conditions expérimentales, par exemple en éliminant les rayons
obliques, en modifiant la distance de la source & la chambre, etc.
C’est ainsi qu’en modifiant convenablement le dispositif expéri-

mental, on obtient pour les rayons 2 du radioplomb une lot

i
d’absorption exponentielle. Les courbes qui manifestent une
décroissance du coeflicient d’absorption, quand augmente I’épais-
seur de matitre, doivent étre considérées, au contraire, d’apres les
mémes auteurs, comme correspondant réellement & des rayons hété-

rogénes, ainsi que cela était admis antérieurement ; et, en cecas, il y

alieu de chercher & séparer le rayonnement en groupes homogénes,
chaque groupe correspondant & une matiére radioactive distincte.

et (°) Haux et L. MEITNER, PPhys. Zedt., 1go8.
H.-W. Scuyipr, Phys. Zeit., 14907,
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Foxyde de carbone et dans I'hydrogéne comparés a Pair ne vérifie

pas la loi, bien que Tordre des absorptions soit le méme que
celui des densités.

Ainsi pour les rayons » comme pour les rayons % l'absorption

dépend en premiére approximation de la densité, mais un examen

plus précis met en évidence 'influence de la structure de la matiere.

129. Changement de vitesse des rayons = au passage de la
matiére. — Les expériences sur 'absorption des ravons z ont
conduit 2 considérer ces derniers comme des projectiles qui
épuisent leur force vive en traversant la matiére. 1l était im-
portant de soumettre cette supposition au contrdle de 'expérience.

Dans certains clichés obtenus par Becquerel () et reproduisant

la trajectoire d'un faisceau étroit de raye 2 dans un champ

magnétique, on observait que le rayon de courbure de cette trajec-
toire augmentail quand on s’¢loignait de la source. Ce fait, en
apparence contraire & Ihypothése d’une réduction de vitesse le
long du trajet, a été expliqué par la supposition que les rayons

produisent le maximum d’impression photographique vers la
fin de leur parcours (). Dans les expériences de Becquerel
les ravons sorlaient de la mati¢re avec des vitesses dilférentes :
ceux dont le trajet restant ¢tait plus court, correspondant par
hypothése & une vitesse plus faible et étant, par conséquent, plus
fortement déviés par le champ magnétique. Le bord extérieur de
la trace photographique obtenu par IH. Becquerel constituait,
dans cette maniere de voir, le lieu des extrémités des parcours des
rayons; la forme de I'impression peut s’expliquer par les suppo-
sitions qui précédent; cependant cette explication ne semble
pas en accord avec certains résultats expérimentaux, d’apres
lesquels Velfet radiographique des ray 2 serait le méme en
différentes portions du parcours (§ 152).

La perte de vitesse des rayons z par suite du passage dans
la matiére a été mise en évidence par un travail de M. Ruther-
ford (#), fait avec les rayons = homogénes émis par le radium C,
constituant du dépét actif du radium. Un {il fortement activé par

(1) B sErkL. Comptes rendus, 19o3.
(*) RutHER¥ORD, Radioactivity.
(*) Rurtervorp, Phil. Wag., 14od ct 1900,

C.— 1L
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Or la force qui donne lieu & la diffusion est la variation de la
pression particlle des ions quand on se déplace dans la direc-
tion Oz. Si I'on désigne par p cette pression partielle, la différence
des pressions qui s’exercent sur les deux faces de I'élément de
volume ayant I'élément de surface s comme base et la hauteur dx
est égale &

et, sur chaque ion contenu dans I'élément de volume, la force qui
s'exerce est égale a

D’autre part, une force électrique ek due a Paction d'un champ
sur l'ion dont la charge est e, lui communique la vitesse de ré-
gime kh. Si 'on admet que les forces sont proportionnelles aux
vitesses de régime, on trouve

St les ions sont assimilables & des molécules d’un gaz, leur pres-
sion est la méme que celle d'un gaz & concentration égale ; on
doit done avoir

n N
l) F

en désignant par N le nombre des molécules d’un gaz contenues
a la pression atmosphérique P et & la température ordinaire dans
1™ de gaz.

On trouve par suite

an N dp Nk
IJ_I—«F » et Nt—[ﬂ

. . k . , . .
St Pon forme les quotients p pour les lons négatifs produits
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du rayonnement principal, parce qu’il appartient non a 'uranium
lui-méme, mais & 'uranium X avec lequel il peut étre séparé.
La nature de ce rayonnement a été discutée; il avait été primi-
tivement considéré comme un rayonnement o. Mais I'étude de
son absorption et de P’action qu’il subit dans un champ magné-
tique a prouvé qu’il s’agtt de rayons B ('), (2).

La loi d’absorption du rayonnement {3 total a été étudiée
par M. Schmidt pour I'aluminium. La courbe qui représente le
logarithme de l'intensité du rayonnement en fonction du temps
indique d’abord une baisse rapide, suivie d’une loi de décroissance
plus lente et linéaire. Quand Iépaisseur d’aluminium traversée
dépasse o™™, 1, le rayonnement pénétrant subsiste seul, caracté-
risé par une loi d’absorption exponentielle; de cette loi on peut
déduire les valeurs de ce rayonnement pour des épaisseurs d’alu-
minium inférieures & 0™, 1. Si I’on retranche U'intensité du rayon-
nement pénétrant, ainsi extrapolée, de Iintensité totale, Ila
différence représente un rayonnement qui est absorbé suivant
une loi exponentielle simple avec un coefficient o. Le
rayonnement 3 de l'uranium semble donc composé de deux
groupes homogénes, et 'ionisation produite aprés le passage d’une
épaisseur  de matiére est représentée par une somme de deux
exponentielles. L’ionisation relative, due a chaque espéce de
rayons, dépend d’ailleurs de la maniére dont ces rayons sont uti-
lisés dans la chambre d’ionisation. On avait avec le dispositif expé-
rimental utilisé :

3 =16,5(1,8e3107 4 g—1bix),

D’aprés les expériences de M. Debierne, les rayons 3 émis par
Pactinium se comportent dans un champ magnétique comme
des rayons homogénes. Le passage de ces rayons au travers de la
matiére a ¢té Pobjet d’une étude de M. Godlewski (*), quia trouvé
que la loi d’absorption est dans tous les cas une loi exponentielle
simple qui se maintient quand le rayonnement varie dans le rap-
port de 100 4 1. Les rayons de 'actinium sont plus absorbables

Levix, Phys. Zeit., 1907.
ScuMipT, Phys. Zeit., 190g.
GopLEWSKI, Phil. Mag., 1905.
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du nombre des particules z émises par un atome d’uranium dans
le méme temps. Mais comme on sait actuellement que le thorium
du commerce contient toujours du radiothorium en proportion
qui ne correspond pas & un équilibre radioaclil, ce résultat numé-
rique n’a probablement pas de signilication simple.

I28. Relation entre I’absorption et la densité. — Bien que le
coelficient d’absorption - ne représente pour les rayouns « aucune
notion expérimentale précise, on peut cependant constater que
pour des écrans minces et pour une couche de matiére épaisse le
coefficient d’absorption ne varie pas trés rapidement avec Pépais-
seur de I'écran (voir fig. 127). On peut donc examiner, & titre
d’indication pratique, si ce coefficient a une relation simple avee
lad té de la matiere absorbante. Voici un Tableau des valeurs
de . pour des rayons » de dillérentes espéces absorbés par des

¢crans en aluminium ou par Pair ().
:).
o
S ——— N a——
AL pour AL, pour lair,
Radioactivité induite du thorium

ou du radium 3 o 3 3¢
Thorium 0,69 180 30
Radium 0,40 620 0

1060 1300

- .. . 1
51 done on compare I'aluminium et Pair. les valeurs de = ne
? 172

sont pas tres différentes; toutefols les écarts deviennent importants
quand on compare I'aluminium et Uélain.

L’absorption produite par un gaz est approximativement
proportionnelle & sa pression, ainsi que cela a été constaté par
M. Rutherford pour les rayons de "uranium absorbés par I’air dans
les limites de pression de ! d’atmosphére 4 une atmosphere, et
par M. Owens (?) pour les rayons du thorium absorbés par lair
dont la pressfon variait entre 0,5 et 3 atmosphéres.

L’air et le gaz carbonique produisent des absorptions sensi-
blement proportionnelles aux densités, mais I'absorption dans

(Y) Reruervonrn, Phil. Mag., 18¢g.
(%) Owexs, PLil. Mag., 18¢).
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recoit, la troisitme transmet 85 pour 100 du rayonnement qu’elle

recoit.

Dans une autre autre série d’expériences, le radium était enfermé
dans une ampoule de verre placée a 10" du condensateur qut
recevait les rayons. On placait sur 'ampoule une série d’écrans
de plomb identiques dont chacun avait une épaisseur de o™

Le rapport du rayonnement transr 1S au rayonnement re¢u

s 110,

est donné pour chacune des lames successives par la série des

nombres suivants :
0,50 0,60 0,72 0,79 0,89 0,92 0,94 0,97 0,97

o

Pour une série de 3 écrans en plomb dont chacun avait 1",
d’épaisseur, le rapport du rayonnement transmis au rayonnement
recu était donné pour les lames successives par les nombres

sulvants :
0,09 0,78 0,8}

>

De ces expériences il résulte que, quand épaisseur de plomb tra-
versée croit de o=, 1 4 4,5 mm, le pouvoir pénétrant du rayonne-
ment va en augmentant, Dans les conditions expérimentales indi-
quées, un écran de plomb de 17, 8 d’épaisseur transmet 2 pour 100
du rayonnement qu’il regoit; un écran de plomb de 5, 3 d’épais-
seur transmel encore o, pour 100 du rayonnement qu’il recoit.

Une série d’expériences relatives a I'absorption des rayons 3
du radium a été publiée par M. Strutt (') qui a étudié surtout
Tabsorption des rayons rapides en relation avec la densité de la
matisre absorbante. Le coefficient d’absorption moyen de ces
rayons pénétrants pour 'aluminium est = 11,0.

L’étude de la loi d’absorption des rayons 3 du radium a été
faite aussi par la mesure de la charge transportée (*). Le dispo-
sitif employé était le suivant : le radium était placé & Pextérieur
d’un vase de verre contenant une électrode isolée en laiton P
(fig. 108) qui pouvait étre réunie a un électrometre. Les rayons
du radium traversaient des fenétres percées dans une plaque de
laiton A et fermées par de la feuille d’aluminium de o™, 01
d’épaisseur; ils étaient ensuite absorbés par Pélectrode. Un vide
S

(1) StruTT, Nature, 19oo.
(?) Seitz, Phys. Zeit., 1904,
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Les rayons % du thorium sont trés faibles et se comportent
comme un rayonnement hétérogene. Ces rayons peuvent étre
considérés comme formant quelques groupes distincts, dont
chacun peut étre attribué 4 'une des substances radioactives de
la série des produits de désintégration du thorium. Deux de ces
groupes se montrent homogénes; ils appartiennent a deux con-
stituants distincts du dépot actif du thorium : thorium A et tho-
rium D (voir Chapitre XIV). Le troisitme groupe appartient au
mésothorium 2 et semble complexe.

Exactement de la méme maniére, les trois groupes de rayons 3
de P'actinium sont attribuables a trois produits de désintégration
différents; deux groupes appartiennent 4 deux constituants du
dépot actif : actinium A et actinium C; le troisi¢me groupe
appartient au radioactinium (voir Chapitre XV). Le groupe prin-
cipal est celui qui est attribué & Pactinium C.

L’absorption des rayons du radium est celle qui se présente
avec les apparences les plus complexes. L’étude des rayons du
radium au point de vue de leur pouvoir pénétrant a conduit a
envisager le rayonnement comme hétérogéne. Les expériences de
divers physiciens, notamment de MM. Meyer et von Schweidler ",
montrent clairement que, si I'on considére I'ensemble du rayon-
nement du radium, le pouvoir pénétrant de ce rayonnement
augmente avec l'épaisseur de matitre traversée, comme cela
a lieu pour les rayons de Rintgen. Dans ces expériences, les
rayons z interviennent a peine, parce que ces rayons sont pra-

tiquement supprimés par des écrans absorbants trés minces. Ce
qui traverse, ce sont, d’une part, les rayons 3 plus ou moins
diffu d’autre part, les rayons v, qui semblent analogues aux

rayons de Rintgen,

Voici les résultats de quelques expériences a ce sujet (*).

Le radium est enfermé dans une ampoule de verre. Les rayons
qui sortent de ampoule traversent 3o d’air et sont recus sur
une série de plaques de verre d’épaisseur de 1" 3 chacune;
la premiére plaque transmet 4¢ pour 100 du rayonnement qu’elle
recoit, la deuxiéme transmet 82 pour 100 du rayonnement qu’elle
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radial vers celle-ci: ce mouvement se fait suivant les lois de la

diffusion, t-d-dire de telle maniére que le nombre ¢ d’ions qui
traversent par unité¢ de temps Uunité de surface normale au rayon
du tube, soit proportionnel au gradient de la concentration en
ions en cc point du tube et dans la direction du rayon. Si do

on désigne par n la concentration en ions, et par r la distance

comptée suivant le rayon a partir de Paxe du tube, on aura

q =~ D ’—Iﬁ N

Jr
ot D est un coeflicient, indépendant de n et des coordonnées
nommé coefficient de diffusion. Si alors on considére dans le tube
un volume infiniment petit, limité par deux sections droites et par
deux surfaces cylindriques ayant comme axe celui du tube, on
peutl écrire qu’a I'état de régime permanent le nombre d’ions qui
entrent dans ce volume est égal a celui des ions qui en sortent
pendant le méme temps. Soient r et r+ dr les rayons des deux
eylindres; désignons par O la direction axiale et par dz la distance
des deux sections droites; soit enfin u la vitesse du gaz a la dis-
tance r de I'axe, vitesse supposée constante dans la direction Ouw.

Les nombres des ions d’une espéce qui par unité¢ de temps tra-
versent dans le sens Ox les deux sections sont respeciivement

égaux a
snrdr.nu

et a

on °
smrudr{n—+ —dr ) .
ox /

Les nombres des ions d’une espéce qui, par unité de temps,
traversent dans le sens du rayon les deux éléments de surface
cylindrique sont respectivement égaux a

D

or

On a done la relation

. o in
~rnudr —oamrD) —dr
ar

I h ¢ o 7/ dny
:':».:/'11(/1~- ¢/‘1‘)r,[/'—-),:l)(,/‘r[ e

ur

N

10N

d’ott I'équation différentiell

On sait d’ailleurs que. qu
sa vitesse de réaime v & une

"

st A est le débit de gaz en v

Par suite, 'équation pren

peut donc connaitre la vale
terminale du tube pour laqu
Le nombre d’ions Q qui ir
ensuite par la relation

le rapport R de ce nombre 3

S
tion a l'origine du tube est
chée :

Cette formule permet de
puisque !/ et A sont connus.
Voiciles valeurs des coef
ions produits dans différents
rayons des substances radioz

Air sec ...
» humide
Oxyedne
Gaz carbonique sec. |
Hydrog
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parfait ¢tait fait dans le vase, et la charge regue par I'électrode
était mesurée par I'électrométre. Des écrans pouvaient étre placés
sur la cuve qui contenait le radium et qui était recouverte d’une
lamelle de mica trés mince. La distance du radium & la feuille

-
épaisseur d’étain croissante, obtenue par la superposition de
feuilles successives, le coeflicient d’absorption moyen Um, calculé
pour chaque épaisseur par l'application de la formule exponen-
tielle 5 = 3,e7¥7, ol z est 'épaisseur de matitre traversée.

d’aluminium était de o°",~. Le Tableau suivant donne pour une
2

z en millimctres.
0,0083%
0,0166
0,041
0,0818
0,124
0,166
0,205
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méme peut done {tre privé de ses ions, soit par suite de la recom-
binaison de ceux-ci, soit par suite de leur diffusion vers les parois,

Si dans un gaz ionisé I’on établit un champ électrique, les ions
se mettent en mouvement suivant les lignes de champ : les jons
positifs se déplacent dans le sens du champ, les ions négatifs en
sens inverse. On admet que la vitesse du déplacement est, comme
dans le cas des électrolytes, proportionnelle au champ, et 'on
appelle mobilit¢ d’un ion la vitesse quil prend dans un champ
unité.

Le champ est généralement établi entre deux électrodes qui
plongent dans le gaz ionis¢, et entre lesquelles on produit une
différence de potentiel. En présence du champ les ions peuvent
étre soumis a deux causes de mouvement : la force ¢ ectrique due
au champ et la tendance & la diffusion résultant d’inégalités de
concentration; ils sont aussi soumis a leur attraction mutuclle qui
peut déterminer leur recombinaison. Quand le champ est suffisam-
ment intense, 1l peut arriver que son effet soit tout a fait prédomi-
nant, et qu'on puisse admettre que tous les ions sont entrainés
vers les électrodes sans qu’il y en ait de recombinés ou d’absorbés
par diffusion. Chaque électrode recueillera alors pendant un cer-
tain temps tous les ions de signe contraire au sien qui auront été
produits dans le gaz pendant le méme temps. Il est évident, d’apres

cela, que si dans un volume gazeux le nombre d’ions créés par

unité de temps reste constant, on pourra assigner, au courant
qu'on peut faire passer au travers de ce volume gazeux, une
valeur maximum qui ne pourra étre dépassée quelle que soit
Pintensité du champ. Ce courant limite est nommé courant de satu-
ration; il est atteint quand tous les ions créés dans le gaz sont
pratiquement utilisés pour le transport du courant. L’expérience
montre que le courant de saturation peut étre atteint pour un
gaz lonisé par les rayons Rintgen, ou par les rayons d’une sub-
stance radioactive, mais qu'on ne peut pas s’en approcher dans
le cas de la conduction électrolytique.

Le nombre d’ions créés par la radiation dans chaque unité de
volume du gaz dépend de la maniére dont les rayons sont utilisés,
Supposons, par exemple, qu’il s’agisse d’ioniser le gaz situé entre
les deux plateaux paraliéles d’un condensateur. On pourra envoyer
dans le gaz un faisceau de rayons Rintgen paralléle aux pla-
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Les ions peuvent étre assimilés aux particules d’un gaz qui se
trouverait mélangé en proportion trés faible au gaz non ionisé. La
concentration des ions est en effet toujours irés faible par rapport

- & celle des molécules du gaz non ionisées. L’expérience montre

qu'avec nos moyens d’action actuels une concentration en jons

de 10 ions de chaque signe par centimétre cube de gaz doit étre
considérée comme exceptionnellement grande.

Or, d’aprés les données de la théorie cinélique, le nombre
des molécules dans un centimétre cube d’un gaz, dans les condi-
tions normales de température et de pression, est environ 3><10'¢;
le nombre des molécules ionisées n’est donc pratiquement qu’une
petite fraction du nombre des molécules présentes.

Le coefficient de diffusion des ions dans le gaz qui les contient a
été mesuré par M. Townsend pour différents gaz et avec diverses
causes ionisantes, entre autres pour les gaz ionisés par les rayons
Riintgen et par les substances radioactives (')

L’expérience consistait a faire passer le gaz lonisé dans une
série de tubes étroits dont la paroi absorbe les ions par diffusion.
Ces tubes sont montés a I'intérieur d’un tube métallique plus large
parallelement a I’axe de ce dernier et dans la méme portion de sa
longueur. A Ia sortie des tubes étroits, on mesure le courant de
saturation que Ion peut obtenir entre le tube large et une élec-
trode centrale placée dans son axe. Cette mesure peut étre faite
en observant la charge que prend progressivement 1’électrode
quand, aprés avoir été réunie au sol, elle se trouve isolée et que le
tube est porté 4 un potentiel élevé positif ou négatif; on peut
ainsi mesurer séparément le nombre d’ions positifs et négatifs qui
restent dans le gaz aprés son passage dans la série des tubes étroits,
La perte d’ions lors de ce passage est due presque entiérement a la
diffusion vers les parois; toutefois on peut aussi tenir compte de la
petite proportion d’ions qui se sont recombinés pendant le trajet

Pour établir la théorie mathématique du probléme, on considére
les ions de chaque espéce comme un gaz contenu en trés faible
proportion dans le gaz non ionisé, et entrainé avec celui-ci dang
son mouvement axial le long du tube étroit. Les ions possedent de
plus, en vertu de I'action absorbante de la paroi, un mouvement
-_—

(') Towssexp, Plil. Trans., 1%gq.
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Le coellicient d’absorption «, défini par la relation v — — ~
I D ¢ N ol

[ - [4
est donc infiniment grand pour I = o sa vraie valeur pour | =

dement infinie. La courbe logy = f({) doit donc présenter
un point d’inflexion, ainsi que l'indique la figure 12-, 1. On a

porté en ordonnées la valeur de logd et en abscisses la valeur

/

de v ==, ¢’est-a-dire I’épaisseur de la maticre traversée, évaluée

2
en fraction de I'épaisseur équivalente au parcours dans Iair.

Des courbes qui représentent Pabsorption des rayons « émis
par une couche infiniment mince de matiére radiante ont été
obtenues par voie expérimentale ('), La source radiante était
constituée par le polonium, les dépéts actifs du radium, du thorium
et de Pactinium, et par I'uranium en couche trés mince; on
tenait compte de la variation de 'activité avec le temps et de la

€]

correction relative & I'effet des rayons % et ~. L’absorption des

kel v, SCHWEIDLER, Acad. Vienne, 1906, — Mle Merrsen, Phys.






index-47_1.png
30 CHAPITRE .

La vitesse de diffusion de I'ion négalif est dans tous les cas plus
grande que celle de I'ion positif, et ce résultat est conforme a
celui d’apreés lequel la mobilité de ion négatif dépasse aussi celle
de I'ton positif. Cette différence dans la vitesse de diffusion a pour
conséquence ce fait, que le gaz, primitivement non chargé, possede
& la sortie du tube ¢étroit une faible charge positive; les ions néga-
tifs ont en effet été abandonnés a la paroi en proportion plus forte
«que les 1ons positifs. ‘

Quand le gaz 10nisé diffuse au travers d’un tampon de coton, les
ions sont absorbés par le tampon, et le gaz qui s’échappe en est
complétement privé. Un gaz lonisé qui barbote dans de leau
abandonne aussi au liquide tous les ions qu’il contient.

Les coefficients de diffusion des ions sont notablement plus
petits que les coefficients de diffusion mutuelle des gaz; c’est ainsi
que le coefficient de diffusion du gaz carbonique dans I'air est égal
4 0,14, On sait que le coefficient de diffusion d’un gaz dans un
autre varie approximativement en raison inverse de la racine
carrée du poids moléculaire; si cette loi était applicable aux
1ons, leur masse moléculaire correspondrait a celle de 20 a 30 mo-
lécules de gaz carbonique. Ce résultat indique que non seulement
les ions formés dans les gaz par les rayons Rintgen ne peuvent
ttre des fractions de molécule, mais que ce sont bien plutdt des
agglomérations moléculaires. On peut cependant remarquer que
les ions étant chargés, leur mouvement se trouve eniravé par

Pattraction qu’ils exercent sur les molécules du gaz, et qu’il en
résulte une diminution de leur coefficient de diffusion.

Le coefficient de diffusion des 1ons dans un gaz varie en raison
mverse de la pression, ainsi que le prévoit la théorie de la diffusion.

11. Charge élémentaire. — Les mesures des coefficients de diffu-
sion jointes a celles des mobilités ont permis de déduire un résultat
important relatif &4 la charge des ions. Considérons un élément de
surface s placé dans une région ot la concentration des ions est n,
normalement & la direction Oz de la chute de concentration
maximum en ce point. Le nombre d’ions qui traversent cet élé-

ment par unité de temps est

dn
—sD- -
Jar

par suite leur vitesse est

Or la force qui donne li
pression partielle des ions
tion Oz. Sil'on désigne par
des pressions qui s’exercen
volume ayant I'élément de
est égale a

et, sur chaque ion contenu
s’exerce est égale a

D’autre part, une force éle
sur l'ion dont la charge est
gime kh. Si on admet que
vitesses de régime, on trouv

Si les ions sont assimilable
sion est la méme que celle
doit donc avoir

en désignant par N le no
a la pression atmosphérique
1°** de gaz.

On trouve par suite

Jan

Jr
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compte de P'effet des rayons » du radium C. Les résultats obtenus
conduisaient a admettre que ni les rayons % de RaC ni ceux
de RaB ne sont homogenes, ainsi que lindique la forme des
courbes d’absorption (fig. 10y). Les intensités correspondantes
¢taient représentées avec une certaine approximation par la super-
position de groupes de rayons homogénes; les formules utilisées
étalent les suivantes :

I =1100e-8902 1 BRe-80x 9 5 e—13,1x

pour les rayons de RaB, et

A = jge—33L - g o131

pour les rayons de Ra C. Les coeflicients qui mesurent les intensités
relatives pour @ = o ont été choisis de telle maniére que le pouvoir
lonisant des rayons » de RaC se trouverait étre égal 4 10000, On
voit que le groupe des rayons les plus pénétrants serait le méme
pour RaC et RaB. Cependant, d’aprés M. Hahn et MU1e Meitner (1),
les rayons du radium B seraient plutét homogénes et caractérisés
par un coeflicient d’absorption de -~ environ.

On ne peut guére affirmer que la décomposition des ravons
> J

du radium en groupes homogénes corresponde & une réalité et non
a un mode de calcul. D’aprés les expériences de déviation magné-
tique il ne parait pas y avoir de discontinuité dans la variation
de vitesse du faisceau de rayons hétérogénes. Cependant les
groupes doivent exister nécessairement si, conformément a une
hypothése énoncée plus haut, une substance radioactive simple
ne peut émettre que des rayons 3 homogénes. En ce cas il y a
lieu de chercher si RaB et RaC sont des substances complexes;
les recherches faites & ce sujet rendent probable qu’il en est
ainsi au moins pour RaC.

Quand le radium a été privé d’émanation et de dépot actif, il
donne encore lieu & une émission de rayons 3 trés absorbables. Ce
rayonnement ne constitue qu’une faible fraction du rayonnement
total pour le radium en équilibre avec I'émanation et le dépét
actif (2).

Au cours de recherches relatives & la mesure de la charge

(1) Phys. Zeit., 1409.
(*) O. Haun et L. MeI1TNER, Phys. Zeit., 19oq.
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étre construite directement. M. Brage a constaté qu’on trouve
une bonne concordance en comparant entre elles les valeurs
mesurces et les valeurs calculées des parcours des rayons o du
radium au minimum d’activité et du radinm C; il a cnsuite déter-
miné par cette méthode le parcours des rayons = de 'uranium,
en opérant avec une couche d’oxyde d’uranium; le nombre trouvé
est @ = 3,20, Le parcours de ces rayons n’a encore pu étre
déterminé avec précision par la méthode dirvecte.

Remarquons de plus que s1 3, et 3, sont les ionisations totales
produites par des couches épaisses de deux matitres radioactives

stmples, on a la relation

D’autre part, en désignant par s, et s, les pouvoirs d’arrét des
matieres considérées, par p, et p, leurs poids atomiques, par |
et , leurs densités, par M, et M, les nombres de particules =
émises dans lunité de temps par atome de la substance, on
trouve les relations

M, N
L, N,

et, par suite.

d’oll

Si la substance radioactive n’est pas un élément, mais un
composé, les valeurs de M et de s doivent &tre rapportées a la
molécule, et le pouvoir d’arrét de celle-ci se déduit des pouvoirs
d’arrét des atomes constituants. La formule précédente permet
de prévoir le rapport entre les nombres de particules « émises
dans Punité¢ de temps par atome de la substance radioactive. Si
nous admettons que I'émission de chaque particule z correspond
a la destruction d’un atome, on peut en tirer des conclusions sur
la vitesse dec désintégration relative des éléments considérés.
M.Bragg a trouvé, par exemple, que le thorium privé de thorium X,
d’émanation et de radioactivité induite émel par atome 20 pour 100
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d’ot I'équation dilférentielle suivanto :

On sait d'ailleurs que, quand un gaz s’écoule par un tube étroit,

sa vitesse de régime 1 & une distance r de Iaxe est telle que
-y,

t ale ravon du tube.
Par suite, U'équation prend la forme

Jrn

tte équation définit n en fonction de r et de @, st on lut adjoint
les conditions aux limites qui sont telles que n doit s’annuler
pour r = a quel que soit 2, et prendre i 'origine du tube pour & = o
une valeur déterminée n, indépendante de r. La solution de
Péquation est obtenuc sous forme d’une série convergente; on
peut done connaitre la valeur de n en chaque point de la section
terminale du tube pour Jaquelle 2 = [, si [ est la longueur du tube.
Le nombre d’ions Q qui traverse la section terminale se calcule
ensuite par la relation

“nurdr;

le rapport R de cc nombre a celui des ions qui traversent la sec-

tion & origine du tube est donné par la formule sutvante appro-
chée :

i

,onge
Cette formule permet de calculer DD quand on a mesuré R,
puisque ! et A sont connus.
Voici les valeurs des coefficients de. diffusion obtenues pour les
s produits dans différents gaz par les rayons Rintgen et par les
ayons des substances radioactives :
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On voit que les résultats oblenus par cetle méthode viennent
confirmer ceux fournis par la méthode d’ionisation; le coefficient
d’absorption diminue quand croit Iépaisseur de la matiére tra-
versée. Quand un écran de plomb de 3™ d’épaisseur est placé sur
le radium, une faible charge est encore observée, elle correspond
a 0,29 pour 1oo de la valeur maximum. Les mesures obtenues
sont d’ailleurs soumises & des causes d’erreur; lesrayons 3 doivent
étre en partie diffusés par I'électrode au lieu d’¢tre tous absorbés,
et des rayons secondaires chargés négativement doivent étre émis
par P'électrode sous I'action des rayons 3 et 7 du radium.

La composition du rayonnement du radium a fait 'objet d’un
travail trés complet publié par M. H.-W. Schmidt (*). On sait que
les rayons % du radium sont presque entiérement émis par le dépot
actif. Ce dépot est d’ailleurs de nature complexe et se compose de
trois substances distinctes : le radium A, le radium B et le
radium C. Les rayons  sont émis par le constituant RaC et aussi
par RaB. Des opérations chimiques permettent d’isoler Ra(,

Fig. 10g.

/0

e

Zogarihime

tandis que le mélange de RaB et RaC se trouve sur une lame

activée, aprées un temps court, suffisant pour la destruction du
radium A. On peut donc étudier, d’une part, la loi d’absorption
des rayons % de RaC, d’autre part, celle de I'absorption des
rayons 5 d’un mélange de RaB et de RaC. L’interprétation de ces
expériences est difficile, car il est nécessaire de tenir compte de la
loi de décroissance des matitres actives avec le temps; de plus,
pour les épaisseurs faibles de matiére traversée 1l faut tenir

(1) H-W, Scuyipt, Ann. d. Phys., 1go7.
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Pour I = o on trouve

On a. de plus,

d3 \n
7

On trouve ensuite les relations suivantes
Pour [ = o.
o

=— =,

i :

«
Pour | = =,

78
dl

= 0,

Done pour i = o le coefficient u prend une valeur finie, pour

] « . . . r .
{ == — on trouve que sa vraie valeur est infinie.

) N

La courbe logs = ,f(/—() prend la forme indiquée dans la
oy

figure 127, II. Cette forme parait se préter a la représentation des
expériences; elle indique un cocflicient w constamment croissant
avec I'épaisseur de matitre traversée,

Le calcul précédent a été indiqué par M. Bragg ('Y qui en a fait

Papplication suivante. En posant 1= D, on peut écrire la valeur

de 3 sous la forme

. D .
Le rapport 5 est donc une fonction de — dont on peut construire
[&

la courbe représentative, Ayant mesuré 3 pour un écran d éterminé,
et connaissant la valeur de D pour cet écran, on pourra cal-
culer a.

Si Pon admet que pour les différents groupes de rayons = la va-
leur de < est la méme, on peut calculer ainsi le parcours d’un cer-
tain groupe de rayons «, pour lequel la courbe d’ionisation n’a pu

(') BraGG, Phil. Mag., 1gob.
/ 2 R
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matiére et nommé coefficient d’absorption. On a, par suite
14 s P ;

d3 =—udde,

3 = c}()e_\u'x,

3, étant Vintensité initiale.

D’aprés cette loi I'intensité diminue en progression géomé-
trique, quand I'épaisseur traversée croit en progression arithmé-
tique. En particulier I'intensité diminue de moitié sur une épais-
seur L telle que

"7 oge
ol ¢ est la base des logarithmes naturels et log le logarithme vul-
gaire.
Siun rayonnement est compos€ d’un certain nombre de radiations
homogénes de méme nature qui sont toutes absorbées suivant une
loi analogue, on aura pour l'intensité 5 de ce rayonnement

BES 316'““1—1—926‘“’3‘1—?—. .y

3., 3, . . . étant les intensités initiales des divers groupes de rayons,
(i, (2, ... les coefficients d’absorption des rayons des divers
groupes.

Ainsi pour une radiation homogéne on obtient une loi exponen-
tielle simple; pour un ensemble de radiations on obtient une loiplus
complexe qui tend vers une exponentielle simple, celle qui corres-
pond  la valeur minimum de 1, quand croit I'épaisseur de matiére
traversée.

On peut imaginer qu’un faisceau de rayons paralléles de nature
corpusculaire se trouve absorbé par un écran normal & sa direction
suivant une loi exponentielle simple, caractérisée par le coeffi-
cient u, chaque corpuscule conservant une direction du mouvement
invariable et subissant un arrét complet aprés un parcours qui peut
varier d’un corpuscule a ’autre. On pourra définir, en ce cas, un
parcours moyen des corpuscules étudiés; un raisonnement semblable
a celui qui a été utilisé pour établir la relation entre la constante
radioactive et la vie moyenne (§ 91) montre que ce parcours moyen

SRR
est égal & —-
‘

En ce qui concerne I'étude du pouvoir pénétrant des rayons 3,
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sidérée; les autres électrodes sont maintenues au potentiel du tube.
On mesure le courant qui passe entre le tube et I’électrode isolée.
Au dela de celle-ci le gaz doit étre dépourvu d’tons, ce que Pon peut
vérifier en constatant que si Pon ¢tablit aussi un champ électrique
entre le tube et P'une des ¢lectrode vantes, aucun courant ne
passe enlre le tube et cette électrode, tous les lons avant été
utilisés dans le champ électrique de électrode précédente. On
obtiendra avee chacune des ¢lecirodes un courant de saturation
Qautant plus faible que 'électrode est plus éloignée de la région O
ou se forment les lons; en effet, pendant le temps nécessaire pour
que le gaz arvive au voisinage de I'électrode isolée, les ions se re-
combinent en partie, et la proportion de ceux qui ont éprouvé la
recombinaison est d’autant plus grande que le trajet est plus long.
Sile tube n’est pas tees étroit, la perte d’ions par diffusion vers les
parois peut étre néglicée. Les concentrations en ions positifs et
atifs sont alors les en tout point du tube, et Je courant de
saturation mesuré sur chaque électrode est indépendant du sens
du champ. Pour mesurer ce courant on peut, par exemple, réunir
Iélectrode & un ¢lectrométre, et porter le tube & un potentiel élevé
en le réunissant & 'un des poles d’une batterie d’un grand nombre
d’éléments dont Pautre pole est relié au sol; I'électrode doit en ce
cas étre préservée par un anneau de garde. On trouvera dans le
Chapitre suivant des renseignements sur les méthodes électr
mélriques de mesure des courants faibles dont il est question ici.
Désignons par n, la concentration des ions dans la section du
tube ot se trouve I'électrode A et par n; la concentration dans la
région occupée par l'électrode B. On aura, en vertu de la loi de
recombinaison,
i

"y

2 étant le cocllicient de recombinaison et ¢ le lemps nécessaire
pour le passage du gaz d’une électrode a la suivante.
51 nous désignons par A le débit du gaz en volun st-a-dire

=]

le volume gazeux qui traverse chaque section du tube par unité
de temps, le courant de saturation I, recueilli au moyen de 1'élec-
trode A est donné par

e étant la charge d’un 1on.

On a done

ol d est la distance de deux
du tube.

Si donc on a mesuré le
et I, en valeur absolue,

rapport ; On peut aussi, sa

1a Joi de recombinaison en ¢

tion, qui sont obtenus au mo
tionnels aux valeurs de n au

montrent conformes a la rels

msesurde par la méthode indi
puent différente (). D’ap

purs du rapport 2 po

sment égales entre
& 3400. D’apreés les
46 & est environ 4.107'° u
valeur voisine de 10-¢ unité
Quand le gaz ionisé n’est
binaison se trouve accélérée, (
vers les particules de poussi
férence de potentiel nécessai
tion se trouve alors augme
Le temps nécessaire pou

le gaz subisse la recombin

% raison inverse de la concent
du temps nécessaire pour c
Pionisation se trouve réduite

g - primitive. La recombinaiso

pour les ionisations intenses
saturation est alors difficile &

- (") Rutuerrorp, Phil. Mag., 18
— LanegviN, Thése de doctorat, P
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résulte des sépurations qu'on a pu réaliser entre les différents
groupes de ravons z émis par les substances primaires, et qui ont,
en générval. conduit & attribuer chaque groupe a une substance
chimiquement distincte.

La longueur du parcours dans Pair, & la pression et & la tempé-
rature norndes, est une donnée caractévistique pour un groupe de
rayons 7. Dans ce qui préeede, le parcours a ¢té défini par la dis-
tance & Lkopedle s’¢tend dans Pair Paction ionisante des rayons;
toutefois 'exvirience a montré que toute aulre propriété des rayons
pentaussi ¢tre observée seulement jusqu'a une certaine limite qui
est approxinativement la méme dans tous les cas (vour § 129, 132).
(I semble dome il existe une liaison étroite entre les diverses
propri¢tis de Lu particule =; en vertu de cette linison les procédés
d"étude g consistent & déceler la présence des particules par la
production «ions, la production de scintillations, l'effet radiogra-
phique o 1o transport de charge ¢lectrique paraissent équivalents,

AU WMoIns en premiére approximation.

126. Courbe d’ionisation des rayons » — La courbe [ = f()
qui donne. sulvant la méthode Bragg et Kleemann, la valeur de
Iionisation [ en fonction de la distance z a la surface active,
sera nommée, pour abréger. courbe d’ionisation des rayons =.

1

Les ordonnées 2 de cette courbe représentent les distances a la
surface de la couche active, supposée plane et trés mince; les
abscisses [ représentent, pour des rayons approximativement
normaux a la surface active, le nombre d’ions produits entre

deux plans paralléles & cette surface, ayant entre eux une dis-
- , O 14
tance fixe &. et ayant comme ordonnées « — - et @ 4 —- On peut

done consilérer que I est l'lonisation moyenne par unité de
longueur: tant que le nombre des particules reste invariable,
c’est ¢ lx valeur moyenne du pouvoir ionisant dans la région
comprise entre les deux plans qui limitent la chambre d’ionisa-
tion. Il peut paraitre préférable de porter x en abscisses et I en
ordonnées.

[étude de la courbe d’ionisation offre un grand intérét. Nous
avons vu que lionisation I augmente avec x et passe par un
maximuin pour une certaine valeur de cette distance; le maxi-
mum est suivi d’une déeroissance trés rapide. Un examen attentif

B .

NATURE DES
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dente suppose qu’'il est pa c définm des coelficients tels que
ki, ks el 2, qui jouent respectivement le role de mobilités et de
coefficient de recombinaison et qui sont indépendants de Uintensité
de I'lonisation et du champ électrique qui e ¢ dans le gaz, ainsi
que du dispositif expérimental emplové pour les mesurer. Iis

peuvent toutefois dépendre de la pression et de la température du

gaz; on concoit en ellet que ces conditions puissent modifier la

facilité avec laquelle les lons se meuvent au sein du gaz. Des me-
sures des constantes iy, &, el 7, elfectudes par des méthodes tres
différentes, fournissent une vérification de la théorie que lon peut,
d’une maniére générale, considérer comme satislaisante.
Voici comment on peut mesurer le coefficient de recombinaison
razeux créés par les ms [intgen ou par les ravons
d’une substance radicactive.
Un tube métallique 1" (fig. o) est traversé par un courant de

gaz rapide; le caz qui pénélre dans le tube est sec et priveé de

poussiéres, avant travers¢ des matiéres desséchantes et des filtres
de coton. Dans la région O du tube, le vaz est soumis & Faction
d’une cause ionisante; on peut pour cela {faire traverser le tube par
un faisceau de ravons Riintgen paralléle & la scetion; en ce cas, il
faut que dans cetie région la paroi du tube soit en aluminium qui
est le métal le plus transparent pour les rayons. On peutl aussi
placer dans la région O une matiére radioactive telle que la poudre
d’oxyde d’uranc, mainlenue entre deux scctions du tube par deux
toiles métalliques garnies de tampons de coton de verre, destinés a
empécher entrainement de Ja matiére. Au dela de la région O se

trouvent placces plusieurs électrodes  eyvlhndriques semblables,
isolées du tube, ct placées sulvant son axe & distance ¢gale 'une de
Pautre. L’expérience consiste & élablir entre Iune des électrodes
et le tube un champ ¢lectrique suffisamment intense, pour que
tous les ions contenus dans le ouz qui passe dans la région occupée
par ce champ soient entrainés vers les ¢lectrodes, ¢’est-a-dire que le

courant de saturation soit obtenu entre le tube et 'élecirode con-
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la vitesse axiale de 'ton en

7. Mesure des mobilités. — La mesure des mobilités des wons

peul étre effeetuce par différentes mcthodes.
L'une de ces mdéthodes consiste, en prineipe, & comparer la
1o dans un champ ¢eetrique

Voici la deseription de Par suite

dr

L'ntube evlindrigue T (#g. 10)est trayverse parun couran -
b i ) 1 oy

Dans la récion O du tube, on ionise le caz davs nne tranche com-
et le déplacement axial

I'electrode est donné par

r=

pr entre deux sections drottes. Dans axe du tube ¢e trouve
Vacee une eleclrode eviindrigue divisée en deux parties A et B
3 { 1

iselées Pune de Vautre. Un champ éleetrique peut étre établi entre

le tube et Uélectrode centrale. et Fon ure pour différentes valeu

de ce champ le courant qui passe entre le tube et I'élecirode B.

Si la différence de poten
le déplacement z soit préc
trode A, aucun ion ne p
courant ne passe entre ce
minue un peu la valeur V, o0
La valeur limite V, de V j
est donc telle que

Les ions formés dans la réeion O sont entraindés par le courant

cazeux et prennent de plus un mouvement suivant les lignes de

champ, dont la direction est radiale. Parmi les 1ons qui se dirigent

rs I'électrode centrale, ccux qui sont formés au voisinage im-

meédiat de la parei du tube subissent le plus acement
fal. Soit Ox la divection de ce déplacement. 51 le champ

du tube vers I'électrode, celle-ci recucille ions positifs,

Soit alors V Texcts du potentiel du tube sur celui de Iélectrode.

Le champ & &la distance » de Paxe a pour valeur

et si V, a été déterminé pa

b el @ étanl respectivement les rayons du tube et de I'électrode.
Soit w la vitesse du gaz 4 une distance r de 'axe: ¢’est aussi
Si le champ est dirigé

recueille des ions négatifs

Uy ZELENY. Pl Trans., woi.
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et en intégrant

1 !

—— — ==y,

) ] o
n 1y :

1ty
n=

| — gt Cette valeur de n est v

) o . ] ) o 1ons compense alors exs
La concentration décroit en fonetion du lemps suivant une loi . . s
. ) ) ; : valeur de régime n’est
hyperbolique représentée par la figure 4. '

. v . \e A temps infini. L’équation
St la cause de production d’1ons agit d’une 1

nanlére continue ot

Fiw, 4.

d’ou, en intégrant et en

log,

Tomos On a donc
> temps et unité de volume
est constant et égal a N, la concentration des ions varie en fone-
tion du temps, & partir du moment ot la cause de production d’ions _ " De plus on peut remar
a commencé & agir, d’aprés la lol suivante : L limite sera atteinte qua

si le nombre d’ions produit par unité

‘pour ¢ = oo,

/ . . a-dire
dmg dny N2, . & pour un temps ¢ c

dt dt suite, le régime demande
- T . : : k..~ long que la production d’
La encore I'égalité de concentration des deux 10ns se main- - . .
‘ : Jeaie de concentra . trés faibles, le temps né
tiendra si elle était réalis¢e & Porigine du temps, ce qui est le cas R \
) c .o, <. , permanent peut é€tre trés
d’'un gaz primitivement non 1onisé et soumis & 'action d une 4 \
o ) } fortes ce temps est trés co
radiation telle que les rayons Rintgen ou les rayons d’une sub- o
stance radioactive. On pourra donc poser :
~ 3. Action du champ éle
Paction simultanée d’une
; :  binaison de ceux-ci et d’
dn . . 3 . . .
5 =N and plus simple si 'on envisa
deux plateaux paralléles
- mormal aux plateaux (fig.

nNy= ny,=n,
et 'on aura

te relation montre que n ira en augmentant jusqu’a ce que
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On a done

ou d est la distance de deux électrodes successives et s la s
du tube.
Si donc on a mesuré le débit A et Uintensité des courants I,

et Iy en valeur absolue, on pourra en déduire la valeur du

x£ . pooe RS
rapport - On peut aussi, sans {aire de mesures absolues. vérifier
P p

la loi de recombinaison en constalant que les courants de satura-
tion, qui sont obtenus au moyen des électrodes et qui sont propor-

tionnels aux valeurs de n au voisinage de ces mémes ¢lectrodes, se

. . N 3 e
montrent conformes i la relation ('). La valeur du rapport - a été
, p

mesurée par la méthode indiquée, et aussi par une méthode abso-
lument différente (). D’aprés ces déterminations concordantes,

3 , . .
les valeurs du rapport - pour I'air ¢t pour le gaz carbonique sont
- g

sensiblement égales entre elles et égales en unités électrosta-
tiques & 3{oo. D’aprés les déterminations réeent Ia valeur
|

de ¢ est environ f.107'" unité E.S., d’ot
valeur voisine de 107¢ unité .S,

I'on déduit pour = une

Quand le gaz ionisé n’est pas exempt de poussiéres, la recom-
binaison se trouve accélérée. Cet effet résulte de la diffusion des ic
vers les particules de poussiére en suspension dans le gaz. La dif-
férence de potentiel nécessaire pour obtenir le courant de satura-
tion se trouve alors augmentée.

Le temps nécessaire pour que la moitié des ions présents dans

. . . 1 .
le gaz subisse la recombinaison est { = —: ce temps varie en

»

AL
raison inverse de la concentration des ions. Il en est de méme
du temps nécessaire pour que, par suite de la recombinaisor
Pionisation se trouve réduite & une fraction donnée de sa valeur
primitive. La recombinaison est done relativement trés ra
pour les ionisations intenses, ct ¢’est pour cela que le courant de
saturation est alors difficile &4 obtenir.

(") Rutuerronn, Phil. Mag., 1897 et 134y, — Towy: , Phil. Trans., 1%qq.
— Lanceviy, Thése de doctorat, Paris, 1y
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a o™ 5. D’aprés M. Paschen les rayons & observés par M. Kaufmann

cm

et dont les vitesses sont comprises entre 2,12.10'Y et 2,g0. 1010 o

se trouvent complétement déviés pour les champs compris entre
1875 et 4931 unités.
L’effet du champ étant encore parfaitement appréciable pour
= ~000 unités, le radium doit émettre des rayons 3 encore plus
rapides que ceux signalés par M. Kaufmann. Le groupe de rayons
iés pour I <1000 correspond a des rayons dont la vitesse
est comparable & celle des rayons cathodiques. Ces rayons, s’ils
étalent émis par le radium, pourraient produire une ionisation
relativement intense dans le voisinage immédiat de la substance
active, car on sait que le pouvoir lonisant des rayons cathodiques
est considérable, et que le pouvoir iomisant des électrons plus
rapides que les rayons cathodiques décroit quand la vitesse aug-
mente. Toutefois les rayons lents observés par M. Paschen ne
peuvent provenir directement du radium, parce qu’ils n’auraient
pas pu traverser o™, 5 de verre; ce ne peuvent étre que des rayons
secondaires émis sur la face de sortie du verre ou sur les ailettes

par I'action des rayons 3 et v du radium, ou encore des rayons §3

i
du radium qui auraient éprouvé une grande diminution de
vitesse en traversant le verre.

La charge qui est encore regue par le cylindre pour les valeurs
les plus fortes du champ, a été attribuée par M. Paschen aux
rayons y. Cette charge est trés faible, et son origine ne peut étre
établie facilement. Cependant il semble plus probable qu’elle est
due a des rayons secondaires produits parles rayons y et non aux
rayons v eux-mémes (voir § 140).

Le rayonnement $ du radium se présente comme ayant une
composition compliquée, et 1l n’est pas exclu que ce rayonne-
ment ne puisse étre composé de certains groupes de rayons émis

de préférence avec des vitesses déterminées.

111. Action du champ magnétique sur les rayons des autres
substances radioactives. — L’action du champ magnétique sur
les rayons 3 n’a encore été étudiée pour aucune substance aussi
complétement que pour le radium. Les dispositifs expérimentaux
employés sont les mémes que ceux qui ont été décrits pour les
rayous dn 3 radium.
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raitre aucun brouillard. Les poussiéres présentes dans Dair k. que les tons positifs. Cles
peuvent évidemment faciliter la condensation de la vapeur d’eau obtenir la condensation su
en attirant les molécules d’eau par affinité chimique comme des 3 tandis que les ions positi
substances hygroscopiq Mais méme indépendamment de toute densation qu’a partir de |
action chimique. ces poussiéres agissent comme centres de conden- 2 La formation de goutt
sation en vendant possible la formation d’une surface liquide de » poussiéres et soumis, en I’
courbure relativement faible, tandis qu’une coutte de trop petites ‘ détente pour laquelle le r
dimensions formée dans le gaz doit, ainsi que I’a montré Lord Kel- ' est attribuable & une faib
; s’évaporer en vertu des actions capillaires. ‘. sphérique, ionisation dont
L.a condensation de la vapeur d’cau sursaturée peut aussi étre ' de nombreuses recherches
facilitée par la présence dans le gaz de charges électriques. Toute " question plus loin.
particule chargée L comme centre de condensation, parce qu’elle O L'expérience suivante,
sur les moléeales d’cau une attraction électrostaticque. » rence qui existe entre I'ef
tude des conditions de condensation de la vapeur d’eau dans o #ﬁfl.

adr privé de poussieres & Uétat neutre ou & Iétat ionisé a été faite »L8 wase dans lequel or
par M. C.-T.-R. Wilson ('), qui utilisait un appareil permettant de L jpoisentée dans la figure

réaliser une détente trés brusque et correspondant 4 une augmen-
tation de volume dans un rapport A connu et variable & volonté,
Voici quels sont les résultats de ces expériences :
1 Dans Pair non ionisé, privé de poussiéres, aucune condensation
ne se produit pour des valeurs de A inférieures a 1,235, Pour des
valeurs de A comprises entre 1,2 et 1,38, la détente donne lieu ; ‘
la formation de quelques gouttes; enfin, si A > 1,38, la détente
donne lieu & la formation d’un brouillard opaque.
29 Dans lair contenant des ions produits par les rayons Rint-
gen ou par unc substance radioactive, aucune condensation ne se
produit s1 A < r,2)5; mais pour A >, la détente donne lieu & : L. .
la formation d’un brouillard d’autant plus opaque que 'ionisation symetrlc'lues: par une cloi
est plus forte. Lies centres de condensation sont alors les ions con- nappe- étroite de rayons
tenus dans le gaz; on peut, en effet, empécher la condensation en c.om'prlse entre de,ux pla
¢tablissant dans le gaz un champ élecirique inteftse qui a pour s'ltues de part et d’autre
effet d’entrainer les ions vers les électrodes & mesure qu'ils se _ elect'l‘odes Sf:m'blables et
forment. En P'absence du champ la condensation peut d’ailleurs place:es symetrl‘quement‘d
¢tre provoquée par la détente, un instant apres la suppression de : ;:(')rtees respectivement a'
la cause jonisante. 4 Pélectrode centrale est reli

2 o . ,
Les ions négatifs condensent la vapeur d’eau plus facilement !e gaz SI'tlfe & droite de 1
ions posttifs, sauf au vois

(1) Phil. Trans., 13¢=, 18gq, 3 méme le gaz situé a sa ga
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zontale la substance active était placée en S en face de la fente;le
champ magnétique était paralléle a la direction des fentes. Pour
une intensité convenable du champ, les rayons issus de la source
- werticalement vers le bas décrivaient une trajectoire circulaire de
rayon 2°”,2, passaient par les deux fentes inférieures et sortaient

Fig. 107.
S

3
1

par la plaque verticale. L’intensité du rayonnement émergent
était mesurée au moyen d’un électroscope qui recueillait les rayons
f: 4 leur sortie. On cherchait la valeur que devait avoir le champ
f magnétique pour que leffet sur P'électroscope fiit maximum.

¥ L'expérience était délicate parce que l'intensité du rayonnement
* était faible. La valeur de I qui correspond au maximum a été
trouvée égale 4 1870. En se seryant de la relation de M. Lorentz

e e _1
S = o (f—2) 2
m mo( e*)

e Ly s T
et 1,753,107 unités électromagnéiiques, pour
0

-~ les rayons 3 de 'uranium

et de la valeur

cm
v =12,76.1010 —,
sec

€ [ )
= 0,67.107 unités électromagnétiques.
7
~ La valeur de ¢ ainsi obtenue est notablement supérieure & celle
indiquée par Becquerel.
La méme méthode a été appliquée par M. Schmidt a I’étude de

la déviation magnétique des rayons B du radioplomb (). Les

(') H.-W. Scamipt, Phys. Zeit., 1907.
C. — 1L
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approximation, Si au premier ¢eran on superpose un deuxiéme
écran semblable, labaissement de la courbe doublé, Leffet de

I’¢eran consiste done a produire un abaissement de Ia courbe d'io-

nmisation, et cel. abais

est proportionnel & épaisseur de

Féeran 2] Ces explriences rendent [éaitime la supposilion
analogue qui a ¢té faite relativenient 4 la diminution du tre jet des
rayons z par suite de leur passage dans la maticre quiles ¢met.

fait est en faveur de Ihypothése dapres Taquelle toutes les
particules z traversent effeclivement I'éeran, pourva qu’elles ajent
la méme vitesse initiale et Ia meme direction normale a Péeran, et
pourvu que éeran alt une épaisseur inféricure 3 une certaine
valeur limite. Des expérien Intéressantes ont ¢té faites a4 ce
sujet par ML Regener (1) qui, observant les particules o par les
seintillations qu’elles produisent sur un m au sulfure de zine,
a constaté que le nombre des scintillations pour des ravons nor-
maux n'est pas modifi¢ par Pinterposition d’un ¢écran mince
entre la source (polonium) et I'écran.

L’abaissement A de la courbe d'ionisation par suite du pass:
des rayons au travers d’un ¢eran d’épaisseur L constitue ‘épaisseur
d’air équivalente & cet écran. Si Pabaissement était proportionnel
ala densité ; de la matiére par rapport a I'air, on aurait la relation
A = [;. Cette relation n’est pas conforme a l'ex périence, et 1’on
trouve, en général, que le rapport /—; pour les métaux est supérieur
a I'unité, surtout pour les métaux denses. Ce rapport présente, par
contre, avec le poids atomique p de la substance absorbante, une
relation plus étroite; il varie approximativement en raison inverse
de la racine carrée du poids atomique. ainsi que Pindique Je

bleau suivant :

(') Deutsch. Phys. Ges., 1gos.

NATURE D

L’abaissement par atome ¢
substance absorbante: cet abal
proportionnnel & | p. On peu
sement dit & une molécule
aux atomes qui la composent,
posé d’oxvetne et d'azote dan:
que l'abaissement produit en n
portionnel i \\ s b.)\ 6.1

bl )
poids atomique p’ produirait
relat

On peut considérer p’ comn
d’air fictif, ct 'on trouve pour ce

Cest ainsi qu’a été obtenu |
ligne du Tableau précédent.
On nomme pousoir d’arrét s
entre 'abaissement par atome
par atome d’air. On a done par

Quand les rayons x se prog
méme pouvoir d’arrét du gaz 1
molécule du gaz et I'abaisseme

Désignons par a, le parcour
parcours dans un autre gaz. L’ab
et a, traversées respectivement
ment le méme et égal d a,. Siles g

culaire, il résulte de ce qui préc

(0

-’ ’ [£
représenté par le rapport 0

d’un gaz, déterminé expérimer
cours, est en bonne concordar
Paddition des pouvoirs d’ar
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de mercure, la mobilité
veut cette loi, comme silion ud
pressions une diminulion de volum

Laloi de variation du cocflicient % avee la pression est plus
pliquée. Au voisinage de la pression atmosphérique, ce coelficient
pour I'air varie peu avee fn pression, mais cetle vadeur est une sorte
de maximum. et Ie coeflicient = déeroit quand la pression at
mente ou duninue & partiv de la pression atmosphérique (#)

Laction de Phumiditd sur la mobilité des ions, et ple
culitrement sur celle de Pion uéeatif, peut s’inlerpréter par une
augmentation de volume des ions par suite dune attraction de
moléeules deau par ces particules chargées.

On peut constater que la mobilité des ions gazeux est tres
périeure & celle des 1ons dans les électrolytes. Cette dernicre
seulement de Pord

volt : em.

8. Condensation de la vapeur d’eau sur les ions. — On a pu
mesurer approximativement la charge d’un 1on isolé au moyen
d’expériences trés ingéniet sur la condensation de la vapeur
d’eau en présence de ces particules chargé

Dans un récipient qui contient de Peau et de 'air & tempéra
constante, la vapeur d’cau est saturante. 31 le volume du ¢
vient & augmenter brusquement par suite d’une détente réalisée
au moven d’un dispositif convenable, il en résulte un refroidisse
ment temporaire du caz: la vapeur d’cau qui y est contenue
trouve alors sursaturcée et doit éprouver une condensation par-
tielle. La facilité de cette condensation dépend niiellement de

la présence dans Ie gaz de centres de condensation, ¢’est-a-dire de

particules pouvant servir de noyaux pour la formation des gouttes.

(est ainsi quedans Pair contenant des poussiéres la condensation
se produit facilement, lors d’une détente trés faible, et se mani-
feste par Papparition d'un brouillard. Si. au contraire, air

exempt de poussiéres, la condensation au sein du volume gazeux
ne se produit pas pour une détente faible, et Von ne voit appa-

o808, — LanaeviN, These de doctorat.
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La présence de rayons facilement déviés par le champ dans le
rayonnement de I'actinium a été observée par M. Debierne qui
a trouvé en méme temps que le rayonnement est trés sensiblement
homogeéne (). Sur les épreuves qui mettent en évidence la dévia-
tion d’un faisceau de rayons étroits dans un champ magnétique,
on n’apercoit pas de dispersion notable du faisceau.

H. Becquerel a fait des expériences avec uranium par la mé-
thode radiographique, et aprés un temps de pose trés long (fo jours)
il a pu obtenir la trace du faisceau dévié (*). Une épreuve de ce
genre est représentée dans la figure 4, planche IV. Le faisceau
dévié est seul visible sur le clich¢, le faisceau de rayons peu sen-
sibles & I'action du champ n’ayant jamais donné d’impression sur
la plaque dans le cas de I'uranium. Le faisceau dévié semble homo-
géne et ne présente pas de dispersion appréciable. La région du
maximum d’impression est assez nette et permet une mesure de la
déviabilité des rayons. Becquerel trouva pour le produit RH la
valeur 1800, d’ot il résulte que les rayons 4 de I'uranium ont une

vitesse comparable a celle des rayons pénétrants du radium pour
cm

lesquels ¢ =1,6. 1010
sec

Becquerel a obtenu de méme sur un cliché les faisceaux de rayons «

et 3 du thorium sépargs par 'action du champ magnétique. L’im-

pression est trés faible et n’a pu étre étudiée en détail. [ action
du champ magnétique sur le rayonnement du thorium avait été
antérieurement observée par MM. Rutherford et Grier par la
méthode électrique.

Une détermination de la déviation magnétique des rayons 8 de
'uranium a été faite par M. Schmidt par une méthode électrique ().
La source radiante était constituée par de I'uranium X; les rayons
étaient assujettis & passer par un diaphragme constitué par trois
plaques de laiton percées de fentes (fig. 107) égales entre elles.
Les plaques étaient assemblées de telle manitre que les fentes
se trouvaient paralleles, et que leurs centres étaient sur une
circonférence de rayon 2°,2 située dans un plan normal a leur
direction et orienté verticalement. Sur la plaque supérieure hori-
-

') Depierng, Comptes rendus, 1goo.

(')
(*) Becqurrer, Comptes rendus, 1go2.
(*)y H.-W. Scuvipt, Phys. Zeit., 1goy.
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parcours. On a vu que pour les rayons 3 la diffusion est un phéno-
méne important. La diffusion des rayons 2 dans Pair, méme avant
la fin de leur parcours, bien qu’extrémement faible, a pu cependant
8tre observée, et celte diffusion parait devoir jouer un role prépon-
dérant vers la fin du trajet (voir § 136). Dans cette mamére de volr
le parcours d'une particule, ¢’est-a-dire le chemin que la particule
peut franchir dans I'air en conservant ses propri¢tés caractéris-
tiques, pourrail ¢étre le méme pour toutes les particules; mais la
forme du trajet final ¢tant différente, la distance atteinte en 1

droite 4 partir de la source pourrait varier entre certaines limites.

126. Passage des rayons x au travers des écrans meétalliques
minces. Pouvoir d’arrét. — MM. Bragg et Kleemann (') ont
montré que si l'on étudie au moyen de leur dispositif expérimental

Fig. 120,

123
&
<
<
<

85

Jonrsation

la courbe d'ionisation des rayons z, Iinterposition d’un écran
métallique mince entre la source et le diaphragme a pour effet de
déplacer la courbe parallelement a elle-méme dans la direction Oz,
sans que d’ailleurs la courbe soit déformée, au moins en premiére

(V) Braot et KLEEMANN, Phil. Vag

o T

55

A st

F

i e e b ot
P R S b
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rayons de grande vitesse. Il est néanmoins utile d’opérer dans le
vide pour éviter la dispersion des rayons.

112. Passage des rayons 2 au travers de la matiére. — Les
rayons {3 sont capables de traverser toute espéce de matiére, mais en
la traversant ils éprouvent une absorption qui dépend de I'épais-

" seur et de la nature de I’écran absorbant.

La particule 3 étant considérée comme un électron en mouve-
ment, on peut se demander comment cette particule se comporte
en traversant la matiére composée d’atomes, lesquels sont consi-
dérés eux-mémes comme des assemblages de particules chargées
dont certaines sont des électrons. On peut imaginer qu’une parti-
cule 3 pourra pénétrer dans un atome et s’y trouver arrétée, ce
serait 1a une véritable absorption; ou bien elle sera déviée de son
trajet primitif par I'action des forces de nature électromagnétique
exercées sur elle par un atome qu’elle traverse ou & c6té duquel
elle passe; elle pourra aussi traverser 'atome sans absorption et
sans déviation appréciable; en traversant un atome ou en passant
dans son voisinage immédiat, elle pourra déterminer dans P’atome
une perturbation qui aura pour effet de détacher un électron de
‘Tatome; il y aura en ce cas formation d’ions, et si un électron est
b émis avec une grande vitesse, il constituera un rayon (3 secondaire.
On voit que le passage des rayons 3 au travers de la matiére se pré-
sente comme un phénoméne dont la nature est a priori trés com-
pliquée. L’expérience a montré que ce phénomeéne n’est effective-
ment pas simple, et que tous les effets prévus précédemment sont
- probablement de nature & pouvoir se produire.

Considérons un faisceau étroit de rayons (3 constitué primitive-
‘ment par des rayons paralleles; quand ce faisceau traverse un
écran, certains des rayons qui le composent peuvent &tre déviés
plus ou moins de leur trajet; on dit en ce cas qu’il y a dispersion ou
diffusion du faisceau. Plus cette dispersion est importante, plus
f - le trajet effectué par les rayons déviés a I'intérieur de la matitre
peut se trouver allongé, et en méme temps augmente la probabilité
pour qu'une particule déviée reste absorbée dans 1’écran. La dis-
persion a donc pour effet de favoriser I'absorption.

Une question qui se présente encore est celle d’un changement
possible de la vitesse des rayons lors du passage dans la maticre.
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résultats obtenus ont été les suivants :

cm
¢ =2,3r.101"—,
sec

R ,08.10T E M.
n
MM. Hahn et Bayer (') ont examiné l’action du champ magné-
tique sur les rayons 3 émis par les substances dérivées du thorium.
Le dispositif expérimental utilisé était analogue a celul qui avait

serviantérieurement pour I’étude des rayons « et qui est représenté

dans la figure 1 17. On donnait 4 la source active une forme linéaire;

au-dessus de la source et & 2™ de celle-ci se trouvait un écran percé
d’une fente étroite parallele a4 la source; a 2,5 de la fente on
placait une plaque photographique normale au plan passant par la
source et la fente. L’expérience était faite dans le vide. Un champ
magnétique de direction paralléle a la source se trouvait établi
dans toute la région traversée par les rayons. En 'absence du champ
I'impression obtenue est une bande étroite. En présence d'un
champ magnétique faible (emviron 100 gauss), on peut obtenir
une bande non déviée due & 'action des rayons a et des bandes moins
nettes mais parfaitement séparées formant un spectre magnétique
discontinu, attribuable aux rayons . On constate ainsi I’émission
de trois groupes de rayons 3 appartenant respectivement au tho-
rium X et aux deux constituants du dépdt actif, thorium A et
thorium D (voir Chapitre X1V). Le rayonnement du mésothorium
donne lieu 4 un spectre complexe, formé de plusieurs groupes. Ces
résultats sont en accord avec les conclusions qui avalent été
déduites antérieurement de 1’étude de I'absorption du rayonne-
ment (§ 114).

On doit 4 Becquerel quelques expériences faites par la méthode
radiographique dans le but de s’assurer si la trajectoire d’un fais-
ceau de rayons 3 dans un champ magnétique peut dépendre de
la pression du gaz dans lequel a lieu la propagation du faisceau.
Les expériences n’ont pas montré de différence entre les clichés
obtenus dans 'air 4 la pression atmosphérique et ceux obtenus
dans un vide aussi bon que possible. Les rayons utilisés étaient des

(') HauN et BAEYER, Phys. Zeit., 1910.
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L’abaissement par atome est 5=, ot  est la densité de Ia
substance absorbante: cet abalssement se trouve, par conséquent,
proportionnnel & \}». On peut de plus adinettre que Iabais-
sement di & une molécule est la s ne des abaissements dus
aux atomes qui la composent. En considérant Vair comme com-
pos¢ d’oxveine et dazote dans le rapport de 1 4 5, on trouve

que Uabaiss
portionnel &

poids alomique p’ produirait un ellet ¢equivalent. si Von avait la
relation

’

= R B ety
\//Tf;\l;”ff‘\[h.
) )

On peut considérer p' comme le poids atomique d’un atome

e g s — . /s
dair fictif, et Pon trouve pour ce gaz y p' = (. tandis que T=1

Cest ainsi qu’a été obtenu le mombre placé dans la derniére
ligne du Tableau précédent.

On nomme pougoir d’arrét s d’'une maticre le rapport qui existe
entre I'abaissement par atome de cette matiére et I’'abaissement

par atome d’air. On a done par définition

Ap
lap)

Quand les rayons z se propagent dans un gaz, on nomme de
méme pouvoir d’arrét du gaz le rapport entre I'abaissement par
molécule du gaz et 'abaissement par molécule d’air.

Désignons par a, le parcours des rayons dans Lair et par a le
parcours dans un autre gaz. L’abaissement relatif & des épaisseurs a,
et a, traversées respectivement dans I'air et dans le gaz, est évidem-
ment le méme et égald a,. Siles gaz ontla méme concentration molé.

culaire, il résulte de ce qui précéde que le pouvoir d’arrét du gaz est
«

(0" On constate que le pouvoir d’arrét
«

d’un gaz, déterminé expérimentalement par le rapport des par-

représenté par le rapport

cours, est en bonne concordance avec celui qu’on calcule par
Paddition des pouvoirs d’arrét des atomes. Par exemple, pour
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née par la formule

ETAYE

Ctant la différence de potentiel limite entre Uélectrode cen-
trale et le tubic. pour laquelle Pélectrode B ne recueille plus d’ions
néeatifs.

On peut done ainsi déterminer les valeurs ¢ ki et k,. Dans

le caleul Ta déformation du champ par suite de la présen

lons a ¢1¢ négligée. On suppose 1 que le bord antérieur de la

tranche O de gaz lonisé se trouve trés bien déterminé en position
au voisinage de la paroi du tube. Cette condition est réalisée
approximativement avec un faisceau de rayons Riintgen, traver-
sant le tube normalement & la longueur au travers d’une paroi
d’aluminium qui ne donne pas sensiblement lieu & une émission
diffuse de rayons secondaires, Il est encore plus facile de réaliser
Pexpérience en emplovant les rayvons du polontum. Une lame
annulaire recouverle de polonium en couche trés mince envoic

dans le tube une nappe de rayons trés étroite limitée par des éer

aucune ¢mission de rayons secondaires capables d’ioniser le gaz,
ainsi qu’on le verra plus loin.

Voici. pour les ions produits dans différents gaz, les valeurs des
mobilités en em : see, quand la valeur du champ est exprimée en
volts : cm. :

Air humide ... |

Gaz carbonique s
humide

Hyvdro

» humic

1o

Il résulte de ces mesure:
négatif est notablement s
Pair humide les mobilités ¢
voisines entre elles que da
relatives & des gaz sous pre
ambiante.

La méthode des couran
mais elle nécessite un certai
chement parfait. On peut n
de mesures qui consistent
cessaire pour qu’un ion, co
a Paction d’un champ ¢lec
terminé ('),

Voiel la description de I’

Un plateau A entouréd &’
métre; en face de ce platea
ralléle au plateau A et placé
toile B se trouve un platear
la distance d de celle-ci. Or
une différence de potentiel
vers B, st 'on veut mesurer
toile B et le plateau A on
pendant une demi-période,
entre A et B un champ de
stamment entre B et C; p
différence de potentiel V’,
champ dirigé en sens inve

On produit des ions dans
étroit de rayons Rintgen p
se dirigent vers la toile et 1o
vers A, mais sont arrétés pe
sens contraire. Les jons qui

entre B et A avee la vitess

(') Rurnerronn, Proc. Camb.
1902. — J.-J. Tuomson, Conductio

(?) Braxc, Soc. de Phys., 1go8.
principe a été ¢tabli par M. Ruthe
créés par action de la lumicre ul
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Les rayons peuvent éprouver pendant ce passage une perte d’éner-
gie. Si, par exemple, les rayons traversent un gaz, leur énergie est en
partie utilisée pour produire I'ionisation des molécules rencon-
trées; de méme une perte d’énergie peut étre entrainée par des phé-
noménes analogues, résultant de la rencontre des rayons 3 avec les
molécules d’un corps solide ou liquide. La perte d’énergie pourra
se traduire soit par l'arrét complet, soit seulement par une dimi-
nution de vitesse des rayons. "

Les rayons {3 sont analogues aux rayons cathodiques, mais en
raison de leur vitesse plus grande ils sont beaucoup plus pénétrants
que ces derniers. Les rayons cathodiques des tubes de Crookes ne
peuvent traverser que des écrans trés minces (écrans d’aluminium
jusqu’a o™",01 d’épaisseur). Un faisceau de rayons qui arrive
normalement sur 'écran est diffusé dans tous les sens, mais la
diffusion est d’autant moins importante que I’écran est plus mince,
et pour des écrans trés minces il existe un faisceau sortant qui est
sensiblement le prolongement du faisceau incident ('). Les rayons
cathodiques éprouvent un changement de vitesse par suite du pas-
sage des écrans; quand un faisceau étroit de rayons homogenes est
soumis & 'action d’un champ magnétique aprés avoir traversé un
écran d’aluminium, on constate dans le faisceau la présence d’un
ensemble de rayons inégalement déviés, dont les vitesses ont pour
limite supérieure la vitesse du faisceau primitif homogene (2).

Les rayons $ ayant une vitesse plus grande que celle des rayons
cathodiques, traversent la matiére plus facilement que ces der-
niers. Dans les expériences de P. Curie ils étaient observés dans
air & la pression atmosphérique a une distance de 1™,57 de la
source, tandis que les rayons cathodiques sont absorbés par
quelques millimétres d’air. Le rayonnement du radium transmis
par une lame mince de plomb contient encore une forte proportion
de rayons £ (*). )

Le mode de propagation d’un faisceau de rayons $ du radium
au travers de la matitre a été mis en évidence par H. Becquerel
dans des expériences trés intéressantes faites par la méthode

) Des CoubRres, Phys. Zeit., 1g02.
) LEITHAUSER, Acad. Berlin, 1go2.
} M. Curig, Thése de Doctorat, Paris, 1903,

(
(
(

3
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restant le méme par ailleurs. L'exemple d’une telle opération est
donné dans la figure 19.4; les courbes déduites d'une méme
courbe expértmentale et correspondant a différentes valeurs
de b inscrites sur la figure, ont ét¢ construiles chacune a une
¢chelle différente pour 7, de manicre & rendre égales les valeurs
maximum de /. On voit que la diminution de b a pour effet

d’augmenter la dislance I qui correspond au maximum ct de

lonrsation

e
Distances en  centikmétres.

-

réduire la distance a — g sur laquelle ] décroit depuis sa valeur
maximum jusqu’a la valeur o. On voit aussi que sur la courbe
qui correspond & b= o la distance a— % est d’environ Hmm,
La substance active était le polonium déposé sur une lame
métallique en couche extrémement mince ().

On peut enfin examiner I'influcnce de I'épaisscur de la couche
active. Quand cette épaisseur augmente, la région du maximum
de I se rapproche de la substance active. Si le nombre des par-

ticules restait le méme et si le pouvoir ionisant d’une particule

(1) Les courbes ‘de la figure 12} ont ¢été obtenues par M. Moulin, Theses de

doctorat. Yaris,1g10.

NATURE DES
isolée était constant ou bien 1é
parcours jusqu’a la fin de celui-ci
de matiére d’épaisseur néoligeal:
de la valeur maximum a la
geable (voir fig. 121). Pourtant
cette distance = = « —  est toujo
la couche de maticre active parai
que pour le polonium déposé su

mnvisible ou & peine visible on tr

¢ relative a Uinfluence de la profor

des valeurs de 5 de Hmm y gmm g

dlionisation de 2mm de profondet
;le polonium déposé en couche tr
 activité induite du radium (radium
K-est absolument invisible. et pourt:

Y

guperposée dans la région termin:

rayons du polonium obtenue avee

€ (voir § 131, fig. 131).

Pour interpréter la forme de 1o
du parcours, on peut faire deu
Jpourraient éire vérifiées simultané

puvoir ionisant d une particule,ap
flécroit ensuite rapidement vers 1
papposer que le nombre des partic

pouche active infiniment mince dai

‘peuvent traverser un plan situ
ctive, n'est pas constant pour tou

longueur @ du parcours, mais q
poins vers la fin du parcours, de
ptteinte que pour un nombre

s d’une sou
um ou radium C) et convenabl

poontenir que des ravons de directio

(') GriGER, Proc. Loy
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champ électrique; ce déplacement ayant lieu dans un milieu qui

offre une résistance proportionnelle a la vitesse, la vitesse du
déplacement est proportionnelle a la force agissante et, par suite,
au champ électrique. Les ions sont : d’une part, atome d’hydro-
géne ou de métal, ou le radical métallique portant une charge
positive; d’autre part, le radical acide portant une charge né
tive. Ils se forment dans le liquide par Veffet de la dissociation
électrolytique et sont susceptibles de se recombiner et de refor-
mer une molécule neutre. La proportion des molécules dissociées
dépend de Déquilibre entre la vitesse de formation et celle de
recombinaison. Quand le champ est établi, les ions se déplacent
vers les ¢lectrodes et s’y dégagent en déposant leur charge électrique.
Un oaz soumis a Paction des rayons Rontgen posséde une
certaine conductibilité ¢lectrique. Si un champ électrique est
alors créé dans le gaz, un courant électrique s’établit, el ce cou-
rant peul ¢tre mesuré au moven d’un dispositif convenable. On
rend trés bien compte de la nature de la conductibilité due aux
rayons, en admettant que le courant est aussl en ce cas un courant
de convection, et I'on donne le nom d’ions aux véhicules qui
servent pour le transport de I’électricité. On admet que, par Peffet
des rayons, certaines molécules du gaz sont décomposées de
maniére que chacune d’elles donne lieu a deux ions portant des
charges égales et de signes contraires; dans cet état le gaz est
ionisé. Deux ions de signes contraires sont susceptibles d’obéir
2 leur attraction mutuelle et de se rapprocher de maniére a refor-
mer une molécule neutre; ce phénomeéne porte le nom de recom-
binaison. Les lons participent a I'agitation thermique du gaz qui
les contient, et si dans un certain volume leur distribution n’est
pas uniforme, il en résulte une diffusion des ions, ¢’est-a-dire un
déplacement dans le sens de la chute de concentration. Les parois
conductrices présentes dans le gaz sont en général une cause
déterminante de la diffusion; ces parois ont en effet la propriété
d’absorber les ions en vertu de l'attraction qui s’établit entre la
paroi conductrice et une particule chargée. Quand un gaz lonisé
traverse un tube métallique long et ¢étroit, une forte proportion
des ions contenus dans le gaz peut ¢tre ainst abandonnée a la
paroi. Sile gaz traverse un tampon de on, les lons sont complé-

tement absorbés par le tampon. Un gaz ionisé et abandonné a lul

méme peut done ¢
binaison de ceux-c
Si dans un gaz i
se mettent en mo
positifs se déplace
sens inverse. On ac
dans le cas des é
appelle mobilité &’
unité.
Le champ est ¢
plongent dans le
différence de pote
&tre soumis a deu
. au champ et la te
concentration; ils «

peut déterminer le

‘ment intense, il pe
mant, et qu'on pu
wers les électrodes
par diffusion. Cha

- tain temps tous le

produits dans le gs
cela, que si dans
. unité de temps re
gu'on peut faire
valeur maximum
Pintensité du cha
ration; il est atte
pratiquement util
montre que le co
gaz lonisé par les
stance radioactive
le cas de la conduc
Le nombre d’io
volume du gaz dé;
Supposons, par ex
les deux plateaux
dans le gaz un f:
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la vitesse axiale de I'lon entrainé. On aura done ponr Fion positif

Par suite

D’autre part, le débit de gaz A est donné par la relation

-
A= / Dmur dr.
o
Par suite,
0

24

o\

81 la différence de potentiel V a choisie de telle maniére que
le déplacement x soit précisément égal & la longueur I de élec-
trode A, aucun ion ne peyt atteindre 'électrode I3, et aucun
courant ne passe entre cette ¢lectrode et le tube; mais si Pon di-
minue un peu la valeur V, on commencera a observer un tel courant.
La valeur limite V, de V pour laquelle le courant est encore nul

est donc telle que
4

ALog,—
a

et st V, a été déterminé par U'expirience, on en lire

b
ALog,.—
12

Si le champ est dirigé de I'électirode vers le tube, I'électrode
recueille des ions négatifs; la mobilit¢ de ces derniers est don-
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des courbes expérimentales montre que I'interprétation théorique
de leur forme offre encore quelque incertitude. Pour s’en rendre
compte, il est utile de discuter de quelle manicre la forme de la
courbe dépend des conditions de Pexpérience.

On peut remarquer tout d’abord que les rayons ne peuvent
étre rigourcusement normaux & la surface active. La valeur me-
surée de I correspond en réalité & des rayons dont Pinclinaison
sur la normale varic entre certaines limites. Cependant Teffet
de Pobliquité devient trés faible des quon réalise une canalisa-
tion assez parfaite du faisccau. Ainsi pour un rayon ¢mis norma-
lement et pour un ravon émis dans une direction qui fait avec

la normale un angle égal & o,1 ou 7, les distances limites a

qui peuvent étre atteintes ne different que de la fraction 0,003
du parcours @ suppos¢ le méme dans les deux ca ; il en résulte
que pour ces rayons les portions égales de leurs trajets qui cor-

respondent & une méme distance moyenne peuvent étre, en
- général, considérées comme se corr pondant avec une approxi-
mation suffisante.

Considérons maintenant Pinfluence de la profondeur b de la

chambre d’ionisation. En raison de la variation du pouvoir

jonisant avec w, il nest pas facile de traiter ce cas par la théorie,
mais on peut le discuter sur la bas de donndes expérimentales,
 Lavaleurde 7 qu’on aurail avec une chambre de profondeur b = omm

| etpour x=ua, est emment la somme des valeurs de I obtenues
avec une chambre de profondeur ) — ;mm pour 2 = a,— omm _j
et 2= 2, 0™ 5. Si Pon a obtenu la courbe d’jonisation expé-
' nmentale relative 4 une certaine substance en se servant d’une
chambre pour laquelle § = 1M on pourra done construire les
courbes d’ionisation qu’on aurait obtenues avee des chambres

pour lesquelles b= omm 3mm o, Portons en abscisses la valeur

/
b de b et en ordonnées la valeur dc -~ qm correspond 4 une méme

distance x5 les points obtenus Viennent se placer sur une courbe,

. RN . {
qu permet de déduire par extrapolation la valeur de 7 quon

f aurait obtenue avec une chambre mfliniment étroite b = o. En
recommencant cette construction pour différentes distances z, on
j peut construire la courbe d’ionisation limite qui correspond A une

 profondeur négligeable de la chambre, le dispositif expérimental
C. — II. 3
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pourront atleindee le platean A si le temps néeessaire pour franclur
. C e T . - . B

I distance d est infértenr & —: x1 done on fait croitre V progres-

de mercure, la mobilité de
veut cette loi, comme sil
pressions une diminution de
La loi de variation du coe
pliquée. Au voisinage de la
pour I'air varie peu avec la j
de maximum. et le coeffici
mente ou diminue a partir d
L’action de I'’humidité s
culidrement sur celle de I'i
augmentation de volume d
molécules d’eau par ces part
On peut constater que la
périeure & celle des ions da
mt de I'ordre de 1°

sivemeni, 'éleciromdtre commence & dévier pour une valeur V,

gt est telle que Do ait

Quand vV erolt an del de 1o valewr Vo, le nombre d'ions recueillis
par Pélectrometre an 21 la lon de Pauvgmentaiion donnée par
Pexpérienece est telle que sion porte enabseisses Vet en ordonnées
1 . ’ . b . ’ . ey s - oy I s -
Uintensité 7 du courant. mesurée & électromeire, on oblient une

lene drotie; Vintersection de cette droite avee Paxe des abscisses

fovrnit avee précisien lavadear de V) et Pon peut en dédaiee Ja

il
mobilité iy par la relation indigudée plas haut.

Pour mesurer la mobih es 1ons négatils, on procede dune
nniere onalooue. Les nombres obtenus pav cette ‘thode sont

voes différents de ceux que Fon obtient en utilisant la méthode de

Condensation de la v:
urer approximativeme
Pexpériences trés ingénieu
deau en présence de ces pa

Dans un récipient qui co
constante, la vapeur d’ea
vient & augmenter brusque
au moyen d’un dispositif ¢
ment temporaire du gaz;
trouve alors sursaturée et
tielle. La facilité de cette c
la présence dans le gaz de
particules pouvant servir de
C’est ainsi que ‘dans l'air co
se produit facilement, lors
feste par l'apparition d'w
exempt de poussiéres, la c
ne se produit pas pour ur

courant sazeux.
fes expériences faites avee des lons qui dtaient produits dans
e gaz carbonique entre C et B, mais qui ensuile pénétraient dans
Pespace d’alr entre la toile B et le platean A, ont moniré que la
mobilité de ces 1ons est exactement la méme que s'ils avalent été
's directement dans Pair, Ce résultat s’explique aisément sil’on

admet, ainst qu’on le verra dans la suite, que les lons sonl formés

oupement échange constamment des molécules avee le

ambiant et se détruit en passant du premier eaz dans le
pour se reformer avee les molécules de celui-ci

Lo variation des coefficients &y, &, et -

ipératare du gaz a é1é examinée. On peut prév apreés la
théorie cinétique des vaz, (ue si les 1ons restent semblables & eux-
mémes, leur mobilité doit varier en raison inverse de la pr
du gaz. (est effectivement cette loi de variation que 'on observe
aussi bien pour les lons népalifs produits par Paction de [a laumiére
altraviolelte sur une lame de zine que pour ceux produits par les
rayons Rintgen. Toulefols cette lot ne se maintient plus aux

basses pr ns, et quand la pression descend au-dessous de 10™™

1y Retuenvorn. Proc. Camb.
?) LaNuEvVIN, loc. cit.
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maximum d’impression. Les clichés qui représentent ces expé-
riences sont reproduits dans les planches IV et V. La figure 1,
planche V est relative 4 I'absorption par P'aluminium (épais-

seur o™",1) et la figure 3, planche IV, a P'absorption par la
paraffine sous une épaisseur de 2™,

L’air produit sur les rayons 3 du radium une diffusion qui est

Y i q
trés sensible pour les rayons fortement déviables, mais qui est
cependant bien moins importante que celle qui est due a des
P q
épaisseurs égales de matiéres solides traversées. C’est pourquoi les
p

rayons 3 du radium se propagent dans I'air & de grandes dis-
tances.

Des expériences quantitatives sur la diffusion des rayons 3 seront
décrites dans la suite de ce Chapitre.

113. Mesure du pouvoir pénétrant des rayons 3. Lol expo-
nentielle. — L’absorption des rayons § par la matitre peut étre
évaluée de deux maniéres différentes. La premiére méthode con-
siste & mesurer I'ionisation produite dans un condensateur quand
la matitre active est recouverte par des écrans de nature et d’épais-
seur variable. L’ionisation obtenue dépend non seulement du
nombre des particules § qui entrent dans la chambre d’ionisation,
mais aussi du nombre d’ions qu’une particule peut produire par
unité de longueur de son trajet, et de la longueur du trajet. Le pou-
voir ionisant d’une particule § est d’ailleurs une fonction trés peu
connue de sa vitesse et décroit quand celle-ci augmente. L’inter-
prétation des expériences de ce genre ne peut donc se présenter
d’une maniére simple. En revanche la méthode est trés sensible et
peut s’appliquer a 1’étude de rayonnements trés faibles.

La deuxiéme méthode consiste & mesurer la charge des rayons 3
et permet, par conséquent, de déterminer le nombre de ces parti-
cules; elle nous fournit des conclusions trés simples, mais elle ne
peut s’appliquer qu’aux sources radioactives relativement intenses.

Quand on étudie 'absorption par la matiére d’une radiation
homogéne telle que la lumitre simple, on suppose généralement
qu'un faisceau de rayons paralléles rencontre normalement une
lame & faces parallé¢les. La diminution de 'intensité 5 du faisceau sur
une épaisseur dz de matiére traversée est considérée comme propor-
tionnelle a dz, a l'intensité, et 4 un coefficient u. caractérisant la

NATURE 1
ot nommé coefficient d

as
3

at Dintensité initiale.

b

bapros cette loi Dintensi
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des scintillations observées dans I'air & la pression atmosphérique
commencait & diminuer quand la distance & la source était infé-
rieure de 6GMM envivon A la longueur du parcours, et la diminution

se poursulvait ensuite rég

ilitrement jusqu’ala disparition complete.
Le méme effet a ¢té constaté pour les rayons » de Pactinium B ('),

Ainsi toutes les particules z ne parviennent pas & la méme dis-
tance de leur point d’émission. Ce fait s’expliquerait facilement si
la vitesse d’¢émission des diverses particules n’était pas rigou-
reuscment la méme, mais se trouvait comprise enire certaines
limites assez rapprochées; cette hypothése pourrait étre en relation
avec I'hypothése plus générale, d’aprés laquelle les atomes d’une
meéme substance radioactive ne sont pas exactement semblables en
tout point {voir § 98). Cependant I'expérience ne semble pas favo-
rable & cette supposition (voir § 129). On sait, d’autre part, qu’en

acant dans 1'air (ou dans tout autre milieu matériel

articules 2 ¢prouvent une réduction progressive de leur vitesse
(§129), et Fon pourrait admettre avec M. Geiger que des particules
qui ont été émises primitivement avee Ja méme vitesse ct qui ont
accompli le méme trajet dans l'air, peuvent cependant avoir une
vitesse variable entre certaines limites, les conditions de leurs choes
contre les molécules rencontrées n'ayant pas été les mémes, Il en
résulterait que le parcours que peut effectuer une particule avant
d’avoir subi I'absorption pourrait aussi varier dans certaines
limites, [“tant donné le trées grand nombre des molécules que
rencontre une particule = (environ 10° molécules sur la longueur
de 1), il semble cependant difficile d’expliquer dans cette
maniére de voir qu’un écart moyen de quelques millimetres surla
lonoucur mesurable du parcours puisse prendre naissance par le
simple effet du hasard des rencontres. Une autre inlerprétation

parait plus probable. L érience a montré que hypothése

primitive, d’apres laquelle le trajet des rayons dans P'air est recti-

licne, ne s’applique plus vers la fin du parcours, les conditions du
mouvement ¢tant alors plus comple Avant d’avoir ¢ fini-
tivement ab s dans 'air, les particules paraissent éprouver
une dispersion importante, de sorte qu'un faisccau de rayons
primitivement paralleles subit un ¢panouissement vers la fin du

(') MW Branguies, Comples readus, 1910,

NATURE D
parcours. On a vu que pour le
méne important. La diffusion «
la fin de leur parcours, bien qu’
étre observeée, et cette diffusion
dérant vers la fin du trajet {coi
le parcours d'une particule,
peut franchir dans l'air en ¢
tiques, pourrait ¢étre Je meéme
forme du trajet final étant diff
droite & partiv de la source pot

26. Passage des rayons =
minees. Pouvoir d’arrét. —
montré que si Pon étudie au mc

i

ﬂzsfa/wes en cms

Jom

la courbe d’ionisation des ray
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déplacer la courbe parallélemen
sans que d’ailleurs la courbe so

(') Brace el KLrevMany, Phil. Vag.
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Il résulte de ces mesures que dans Lair la
négatif est notablement supérieure a celle de Pion positif. Dans
Pair humide les mobilités des deux ions sont plus faibles et plus
voisines entre elles que dans air sec. Les valeurs ci-dessus sont
relatives & des gaz sous pression atmosphérique et a la température
ambiante.

La méthode des courants gazeux est d'une application f{acile,
mais elle nécessite un certain débi 1z el rend diflficile son dessd
chement parfait. On peut utiliser avee avantage diverses méthodes
de mesures qui consistent & déterminer directement le temy
cessaire pour qu’un ion, contenu dans un gaz au repos et soumis
a Paction d’un champ électrique, puisse franchir un chemin dé-
terminé ().

Voiet la description de 'une des métho utilisées (

Un plateau A entouré d’un annean de garde est relié a Iélecivo-

métre; en face de ce plateau se trouve une toile métallique B, pa-
ralléle au platean A et placée & la distance d de ce dernier;derriére la
toile B se trouve un plateau G placé parallelement & la toile B et &
la distance d de celle-ci. On établit entre la toile B et le plateau C

N

une différence de potentiel constante, produisant un champ de C
vers B, si I'on veut mesurer la mobilité des ions positifs. Entre la
toile B et le platcau A on crée un chamyp alterné de période T';
pendant une demi-période, une différence de potentiel V produit
entre A et B un champ de méme sens que celul qui existe con-
stamment entre B et C; pendant la demi-période suivante, une

différence de potentiel V', égale ou supéricure a yduit un

’

champ dir cn sens inverse du précédent.

On produit des ions dans le gaz entre B et C & Paide d’un faisceau
étroit de rayons Riintgen parallele aux plateaux; les ions positifs
se dirigent vers la toile et la traversent sile champ est dirigé de B
vers A, mais sont arrités par la toile quand le champ est dir
sens contraire. Les ions qui peuvent traverser la toile se meuvent
entre B et A avee la vite w, =k, ’\7: quelques-uns d’entre eux

(") Rrruerrorn, Proc. Camb. Phil. Soc., 18g%.—— Laxguvin,Comptes rendus,
1902, — J.-J. Tuovsox, Conduction of electricity through ga

(2) Braxc, Soc. de Phys., 1goN. Cette méthode est analogue a celle dont le
principe a été ¢tabli par M. Rutherford pour la mesure de la mobilité des ions
créés par action de la lumicre ultraviolette sur le zine. (RCTUERFORD, loc. cil.).
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radiographique (!). Le dispositif expérimental permettait d’isoler
des rayons 3 simples (poir § 106). Des écrans de nature et d’épais-
seur variable pouvaient étre posés sur la série d’ouvertures qui
laissaient passer les rayons simples de vitesse différente. On con-
state que le faisceau transmis est d’autant plus pur et conserve
d’autant mieux sa trajectoire, que la vitesse du rayon est plus
grande et que D'épaisseur de I’écran est plus faible. Un faisceau
primitivement étroit qui a été fortement diffusé par un écran, pré-
sente 2 la sortie I'aspect d’une houppe diffuse qui ne se prolonge
guére au dela de D'écran. Pour un faisceau qui n’a pas éprouvé
de diffusion appréciable, on constate, au contraire, trés clairement
la conservation de la courbure de la trajectoire.

D’aprés les expériences de H. Becquerel les rayons (3 trés forte-
ment déviables du radium (ceux dont la vitesse est relativement
faible) sont fortement diffusés par un écran d’aluminium de o™", 1
d’épaisseur; mais les rayons pénétrants et peu déviables (rayons
de grande vitesse; RH = 7560) traversent ce méme écran sans
diffusion sensible, et sans que le faisceau qu’ils constituent soit
déformé, et cela quelle que soit 'inclinaison de I’écran par rapport
au faisceau. Plus I’écran est épais et plus sa matiére est absorbante,
plus le faisceau déviable primitif est altéré, parce que, & mesure
que I'épaisseur de D'écran croit, la diffusion commence & se faire
sentir sur de nouveaux groupes de rayons de plus en plus péné-
trants. Dans certaines expériences de H. Becquerel, les rayons qui
sortaient des ouvertures du cylindre extérieur, pénétraient dans une
couche de paraffine recouvrant ce cylindre et s’étendant au contact
de la plaque photographique; le trajet des rayons se trouvait alors
photographié dans la paraffine. Quand la couche de paraffine avait
g™ d’épaisseur, les rayons les plus rapides traversaient cette
couche avec un affaiblissement considérable, mais en conservant
la courbure de leur trajectoire, tandis que les rayons moins rapides
étaient absorbés. Quand la couche de paraffine avait 8™ d’épais-
seur, les rayons rapides ne la traversaient plus et s’arrétaient a
une profondeur de »™" environ; les rayons moins rapides péné-
traient d’autant plus loin que leur vitesse était plus grande et
s’arrétaient brusquement; le point d’arrét est marqué par un

- ——

(1) BecqQueRreL, Comptes rendus, 19o1.






index-202_1.png
NATURE DES RADINTIONS. 112

1solée était constant ou bien réoulicrement croissant le long du

parcours jusqu’d la fin de celui-ci, la valeur de I pour une couche

de matitre d’épaisseur 1 able devrait tomber brusquement

de la valeur maximum 2 la valeur o sur une distance né
able (voir fig. 121). Pourtant sur les courbes e (périment
cette distance @~ 3 est toujours trés appréciable, méme quand
la couche de matitre active parait extrémement mince. C’est ainsi
que pour le polonium déposé sur une lame métallique en couche
invisible ou & peine visible on trouve z — S5Mm_ apres correction

relative a l'influence de la profondeur de la chambre (fig. 129),
des valeurs de = de H™m g 6mm gont obtenues a une chambre
d'ionisation de »mM (e profondeur, la substance active étant soit
le polonium déposé en couche tres mince, soit le dépot de radio-
activité induite du radium (radium C) : dans ce dernier cas le dé

est absolument invisible. et pourtant la courbe obtenue peut étre
superposée dans la région terminale & la courbe d’ionisation des
rayons du polontum obtenue avec le méme dispositif expérimental
(voir § 131, fig. 131).

Pour interpréter la forme de la courbe d’ionisation vers la fin
du parcours, on peut faire deux suppositions qui, d’ailleurs,
pourraient étre vérifiées simultanément : 1° on peut admetire que le
pouvoir ionisant d’une particule, aprés avoir passé par un maximum,
décroit ensuite rapidement vers la fin du parcours; 2° on peut
supposer que le nombre des particules qui, ayvant été émises par une
couche active infiniment mince dans une direction normale 3 celle-
¢l, peuvent traverser un plan situé & la distance 2z de la surface
active, n'est pas constant pour toutes les valeurs de z inférieures a
la longueur @ du parcours, mais que ce nombre diminue, tout au
moins vers la fin du parcours, de sorte que la distance a n’est
atteinte que pour un nombre de particules relativement restreint.

La deuxiéme manitre de voir doit, en tout cas, ttre adoptée, ainsi

qu’ill résulte des ¢ riences de M. Geiger (') qui a observé les
seintillations produites sur un écran au sulfure de zine par un
faisceau de rayons = issu d’une source de petites dimensions {polo-
num ou radium C) et convenablement limité de maniére A& ne

contenir que des rayons de divections peu différentes. Le nombre

-_—

(") GriGER, Proc. Loy, Soc.. o,
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par un cylindre de plomb, extérieur au systéme d’ailettes et
ayant méme axe; le diamétre du cylindre A est égal & 3m, 7 et
Pépaisseur de sa paroi est de 5™™,5; ce cylindre est trés bien isolé
et muni d’un électroscope, tandis que les ailettes et le tube &
radium sont reliés au sol. L’appareil entier est placé dans un
récipient en verre, dans lequel on fait un trés bon vide. Un champ
magnétique uniforme, paralléle a 'axe du tube, peut étre établi
dans toute la région occupée par le cylindre extérieur.

En 'absence du champ magnétique le cylindre A recoit par
unité de temps une charge que I’on peut mesurer en observant le
mouvement de I'électroscope quand celui-ci est chargé alterna-
tivement & un potentiel positif ou négatif; ce procédé de mesures
permet d’éliminer ’effet de l'ionisation résiduelle du gaz. Quand
le champ magnétique est établi, les rayons 3 s’incurvent et certains
d’entre eux sont absorbés par les ailettes. On peut construire la

courbe (fig. 106, I) qui représente la charge ¢ des rayons {3 regus

Fig. 106.

2000 000 5000 000 10000 12006
Intensite du chomp en unitss £6S

par le cylindre en fonction du champ H; on peut aussi construire

la courbe (fig. 106, IT) quireprésente la valeur de j—g, c’est-a-dire

la proportion de rayons supprimés pour une augmentation de

champ donnée; la vitesse de ces rayons peut étre calculée quand
on connait les dimensions de I'appareil et I'intensité du champ.
On a ainsi la proportion de rayons d’une vitesse donnée. Il faut
cependant remarquer que les rayons les plus absorbables étaient
arrétés par le verre du tube a radium dont ’épaisseur était égale
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de grande vitesse, produits dans le vide parfait au moyen d’une
“cathode éclairée par la lumiére ultraviolette, et accélérés par
Paction d’un champ électrique intense (').
Considérons un électron, en repos ou en mouvement lent, con-
stitué par une sphére de rayon a portant une charge superficielle e
a distribution uniforme. On aura pour cet électron

o e
(2%
ne,
On trouve pour a une valeur de Uordre de 1™, 4.10"'? centimétre

insi une confirmation de 'hypothese que le diamétre d’u
et on a ainsi une confirmation de 'hypotk e le diameétre d’un

électron est extrémement petit par rapport & celui d’un atome..

110. Distribution des rayons 3 du radium entre différentes

6. vitesses. — La composition du rayonnement 3 a été étudiée

)

par M. Paschen (?) au moyen du dispositif suivant (fig. 105). Un

Iig. 103,

tube de verre mince petit et étroit contenant 15"¢ de bromure de
b " radium était placé suivant Uaxe d’un systéme d’ailettes de plomb
. rectangulaires, disposées comme les sections par I'axe d’un cylindre
circulaire droit de 2 de diametre et de 2,2 de longueur. Les
rayons qui sortent du tube passent entre les ailettes et sont absorbés

- ——

: Hupkas, Deutsch Phys. Ges., 1909.
Pascuex, Ann. d. Phys., 1904,
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volts volts

de 500 - dans I'expérience I, et pour un champ de 1500

cm cm

seulement dans Uexpérience [11.

146. Rayons © ou électrons de faible vitesse. — Nous avons vu
plus haut qu’en dehors des rayons capables d’ioniser les gaz, les
substances radioactives émettent des charges négatives portées par
des électrons dont la vitesse relativement faible est insuflisante
pour la production de l'effet ionisant. [.’émission de ces électrons
lents a ¢ atée par M. J.-J. Thomson (') pour le polonium,
le radium et Puranium, et par Miss Slater () pour les émanations

du radium et du thorium. Ces corpuscules étant arrétés par une
chute de potentiel de 'ordre de quelques volts, ont des vitesses de

. M , . . . ..
lordre 108—-. Ils sont émis en trés grande quantité, ainsi

qull résulte des expériences de M. Duane sur le dépot actif du
radium.

147. Action de la température sur le rayonnement des corps
radioactifs., — L’émission de rayons par les corps radioactifs s’est
montrée indépendante de la température dans les limites des obser-
vations faites jusqu’a présent & ce sujet.

Les premiéres expériences relatives a cette question ont été
faites par H. Becquerel avec les rayons de P'uranium entre la
température ordinaire et la température de -o" (§ 33). Dans
ces expériences le rayonnement » de Puranium était intégralement
utilisé dans la chambre d’ionisation,

L’émission du rayonnement subsiste aux températures les plus

basses que nous puissions réaliser; la premiére observation a ce

sujet est due & P. Curle qui a placé dans I'air liquide un tube

de verre contenant du chlorure de baryum radifére (3). La
luminosité du produit radiant persiste dans ces conditions. Au
moment ou 'on retire le tube de I'enceinte froide, il parait méme
plus lumineux qu’a la température ambiante. A la température
de Pair liquide, le radium continue a exciter la fluorescence du

(') Tuonsox. Conduction of electricity through gases. Cambridge.
(*1 Miss Sraten, Phil. Mag., 1905,
(*) Guente, Soc. de Plys., mars 1goo.
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ni par diffusion; il a nécessairement fa méme valeur quel que 1 dente suppose qu'il est poss
soif le sens du champ, sauf dans Ie cas ot unce seule espéce d’1ons est 3 ki, ks et 2, qui jouent respe
produile, comme cela a lieu peur une lame de zine éclairée, et ot 4 coefficient de recombinaison
par conséquent Ja conduelion ne peul avoir lien que pour un seul , de I'ionisation et du champ
sens du champ. 3 que du dispositif expérime
La concentration des ions dans le cas de Uionisation superficielle peuvent toutefois dépendre
diminue constamment & partir de la région de production jusqu’au 1 gaz; on congoit en effet q
platean opposé. 1 en résulte (ue le champ va loujours en ang- .. facilité avec laquelle les ion
mentant quand on se déplace ainsi. Les courbes qui donnent la 2 . sures des constantes k,, k. e
valeur du potenticl Ven fonction de la distance au plateau positif différentes, fournissent une
sont reproduites dans les figures 8. On suppose que le plateau . - d’une maniére générale, con
névatif est au potentiel du sol. La courbe S, se rapporte au cas ot o g Voici comment on peut
) ; des ions gazeux créés par le
Pz~ Pie ™ d’une substance radioactive
' -~ "Un tabe métallique T (fi

” rapide; le gaz qui pén

egatit’
0s1tF

/. .
Flateau positif

Flateay
Flatea negatil

. poussiéres, ayant traversé d
de ‘coton. Dans la région O
d’une cause ionisante; on pe
un faisceau de rayons Rintg
ion a lieu sur le plateau positif, la courbe 8; au cas ou ‘ . faut que dans cette région
Heu sur le plateau négatif. On a supposé que le champ : est le métal le plus transp
s’annule au plateau sur lequel a lieu la production. . placer dans la région O une
courbe de la forme (fig. =) peut étre obtenue au moyen d’une B . d’oxyde d’urane, maintenue
substance radioactive telle que le polonium quand onisole une nappe v toiles métalliques garnies de
de rayons qui vient raser 'un des plateaux. Quand une substance empécher I'entrainement de
radioactive telle que 'uranium, qui émet des rayons trés absor- - trouvent placées plusieurs
bables, est placée sur Pun des platcaux d’un condensateur dont B isolées du tube, et placées su
les plateaux sont trés écartés, les courbes obtenues ont une forme ' : Pautre. L’expérience consist
intermédiaire entre celle de la figure 3 et celle la figure ~. B et le tube un champ élects
“tous les ions contenus dans |

(. Mesure du coefficient de recombinaison. — La théorie pr ' par ce champ soient entrainé
’ courant de saturation soit o

;_/’ Plateau n

Distance
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du polonium, des dépéts actifs du thorium et du radium, ont une
allure exponentielle; la matiére absorbante était I'aluminium, et
Pépaisseur maximum employée a é1é de v™,017. Les émanations
étaient entrainées par un courant d’air pour éviter activation des
appareils de mesures. Le pouvoir pénétrant des rayons des diffé-

rentes substances déeroit dans 'ordre suivant :

Radioacuvité induite du thorium.
Radioactivité¢ induite du radium.
Thorium,

Radinne.,

Poloniunm.

L ranium.

Cet ordre est le méme que celui indiqué dans le paragraphe 104,
L’absorption des rayons = parles gaz a été étudiée par M. Ruther-
ford (). Les rayons émanant de la substance active (fig. 119) tra-

Iig. 1g

Llectrometre
!

versaient une feuille d’aluminium mince et étaient regus dans un
condensateur a plateaux, dont la distance & la substance active
pouvait &tre modifiée a volonté. L’ensemble de I'appareil était
enfermé dans une boite étanche dans laquelle on introduisait le
gaz étudié, La surface active étant de grande étendue était
considérée comme indéfinie. Si le rayonnement regu dans le

—

(") Rurnenvory, Radioactivity.
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pient on établisse une différence de potentiel; il se produit un
courant qul croit avec la différence de potentiel. Toutefols, st
Q reste constant, il est ¢évident que lintensité du courant ne
pourra dépasser celle qui sera atteinte lorsque tous les ions pro-
duits seront recueillis par les électrodes. Le courant de saturation
aura donc pour valeur

I =Qe,
et sila production est uniforme dans le volume v, on aura aussi

= Ny¢e.

Quand un gaz ol existe une certaine ionisation a ¢té aban-
donné & lul-méme sans étre soumis & un champ électrique, I'ioni-
sation disparait spontanément par suite de la recombinaison des

ions de signes contraires, cette recombinaison ayant lieu a la suite

des rencontres amenées par 'attraction mutuelle. Le nombre des
rencontres qui se produisent dans une unité de volume pendant
I'unité de temps, est proportionnel au produit des concentrations
des deux espéces d’lons. La variation de la concentration des ions
en fonction du temps ¢ par suite de la recombinaison est done
exprimée par les équations suivantes :

dn, n

= = — AN Mo,
dt dt 1

x étant un coefficient positif, indépendant de n, et n, ainsi que du
temps, et nommé coefficient de recombinaison.

On voit que si a Porigine la relation n, = n, se trouvait vérifiée,
elle le restera constamment, c’est-a-dire que les concentrations des
ions des deux espéces resteront constamment égales si elles I'ont
été 4 un moment donné. C’est précisément le cas d’une ionisation
produite dans un gaz qui a été soumis a l'action des rayons
Rintgen pendant un temps limité. Soit alors n, la concentration
initiale commune des deux ions, que nous supposerons uniforme
dans un certain volume, et n la concentration au temps ¢ On

aura
dn

—_— = —an?
dt ’
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sulfate d’uranyle et de potassium. P. Curie a vérifié¢ par des
mesures clectriques que le rayonnement, mesuré 4 une certaine
distance de la source radiante, posséde la méme intensité quand
le radium est & la température ambiante, ou quand 1l est dans une
enceinle & la température de l'air hquide. Dans ces expériences,
le radium ¢tait placé au fond d’un tube fermé a un bout. Les rayons
sortaient du tube par le bout ouvert, traversalent un certain
cspace d’air et étalent recueillis dans un condensateur. On mesu-
rait laction des rayons sur Pair du condensateur, soit en laissant
le tube dans Dair, soit en 'entourant d’air liquide jusqu’a une
certaine hauteur. Le résultat obtenu était le méme dans les deux
cas. Des expériences analogues ont été faites par Becquerel avee
fes rayons pénétrants de P'urantum (').

M. Dewar, en observant la décharge d’un électroscope par
les rayons pénétrants du radium, a constaté que la vitesse de
décharge était la méme quand le radium était & la température
de 15", quand il était & la température de P'air liquide (— 185"),
et quand il était 4 la température de I’hydrogéne liquide (— 253°).

Des observations du méme genre ne peuvent étre faites facile-
ment pour les rayons absorbables parce que 1’absorption de ces
derniers par les gaz varie beaucoup avec la densité du gaz et, par
suite, avec sa température; il est toutefois probable que I’émis-
sion de tels rayons se comporte 4 des températurcs variables
comme |’émission de rayons pénétrants.

Quand on porte le radium a une température élevée, sa radio-
activité subsiste. Le chlorure de baryum radifére qui vient d’étre
fondu (vers 800°) est radioactif et lumineux. Toutefois, une chauffe
prolongée & une température élevée a pour effet d’abaisser tempo-

rairement la radioactivité du produit. La baisse est trés importante,
elle peut constituer -5 pour 100 du rayonnement total; la baisse
proportionnelle est moins grande sur les rayons absorbables que

sur les rayons pénétrants qui sont sensiblement supprimés par
la chauffe. Mais avec le temps, le rayonnement du produit reprend
I'intensité et la composition quil avait avant la chauffe; ce ré-
sultat est atteint au bout d’un mois environ & partir de la chauffe.

Ainsi’émission de radiations par les corps radioactifs se présente

(') BreQuereL, Comptes rendus, 1gort,

NATURE D
avec les caractéres d’un phér
la température. Ce fait s’expl
mique de la matiere, les propri
par les variations de la temp
disposons.
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Aluminium. .. o7, 20 Palladium. ..

Phosplhore ... 3 j rger

Silicium 28, ] . tain G,0 9,40

(1) Dans le travail de M. itz. le pouvoir absovbant de diverses substanc
est rapporté a celui de I'élain. Les nombres cités ici ont été caleulés par
M. Schmidt, en adoptant pour I'étain la valeur w (Semvpr, Jahrbuch
d. Rad., 1go8.)
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L’¢tude de I'absorption des rayons 3 par les liquides a conduit

2 des résultals analogues (1) L’absorption pour un composé s’est
montrée ¢oale 4 la somme des absorptions pour les masses des
‘menls composants, Ueffet produit par la couche Hquide absor-
bante ¢tant évalué par Pépaisseur de la lame d’aluminium dont
Iinterposition entre la source et la chambre d’lonisation détermine
la méme réduction d’intensité que linterposition de la couche
liquide ¢tudide. L’état moléculaire de la maticre est sans influence
sur le pouvoir absorbant. Cest ainsi que I"absorption exercée par
deux couches liquides superposées, formées par des solutions de
chlorure de baryum et de sulfate d’argent, séparées par une cloison
, est la méme que Pabsorption qui est exercée par le systéeme
quand la cloison a été retirée et que, le mélange ayant été elfectus,
des dépots de sulfate de baryum et de chlorure d’argent se sont
formés dans Ie liquide.

Les Tableaux I, II, III, représentent les résultats obtenus par

v

différents expérimentateurs pour les valeurs de u. et de = relatives

a différentes substances absorbantes. On peut constater que les
valeurs obtenues de divers cotés présentent des divergences assez
notables, qui dépendent probablement du dispositif expérimental
employé.

(') Borovowsky, Phil. Mag., 1510,
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118. Augmentation de lintensité des rayons 3 avee I’épaisseur
de la couche active. — La profondeur de matiére qui est efficace
pour émission des rayons dépend du pouvoir absorbant de la sub-
stance pour les rayons qu’elle émet. Si la loi d’absorption est une
Joi exponentielle simple, le rayonnement qui émerge d’une couche
d’épaisseur dx s:tude a une profondeur  est de la forme

dy = fe~Vr dx,

{ étant le rayonnement émis par unité d’épaisseur.
Le rayonrement total sera donné par la relation
z

lebxdr = — (1 — e pd),
m )

d étant Pépaisseur de la couche active; pour une couche sulli-
samment épaisse on aura sensiblement

3= A (1— evdy,

Cette relation a été vérifiée pour l'émission de rayons 3 par
Poxyde d’urane; on trouve que si la matiére active est distribuce
en raison de of,11 par centimétre carré, I'intensité du rayonne-
ment {3 est la moitié de celle qu'on obtient avec une couche trés

, . , . . . 5
épaisse. On en déduit pour la matidre active une valeur de
¢

égale & 6,3, ce qui prouve que 'oxyde d’uranium absorbe les

rayons qu’il émet, & peu prés comme le ferait une substance

quelconque de méme densité (').

119, Dispersion des rayons 2. Produetion de rayons secondaires
par les rayons 2. — Quand les rayons % traversent une lame de
matitre absorbante, on constate, en général, que le faisceau pri-
mitif est accompagné sur les faces d’entrée et de sortie de I'écran
d’un rayonnement diffus; ce dernier est quelquef

important pour qu’on ne puisse plus distinguer la forme primi-
I I i g
S —

(") Rutuenronp, Radioactivity .
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6,6 Antimoine... 120,2 9,8 oy stance pour ?eb ra:\ ons qu’elle ér
. , 6,5 Tellure 10,3 g B loi exponentielle simple, le rayor
taleium, ... s 20,6 10,8 g d’épaisseur dr située 4 une profor
Titane ; by (8,8 '

. 9,
Fer.. 2, 6,1 s 9 9,3 . .
: , ) . & & étant le rayonnement émis par

Cobalt ce ( 6,18 10,8
Cuivre 3 6.8 Co 93805 (10,1 Le rayondement total sera do

I. — Ravoxs § pE 1'URANIUM (CrowTHER) (suite).

Poids [ Poids
atomiquec. d alomique.

oy = ¢

0.9) S
SEN b A d

. . S = / e~
Dans le Tableau II les nombres entre parenthéses n’ont pas été p o e

déterminés directement, mais calculés d’aprés le pouvoir absorbant
de combinaisons des éléments considérés, en admettant la loi de
n des pouvoirs absorbants des atomes dans une molécule.

I, — I.-W. Scuminr (1). A R
.‘ :
Rayons 3 Rayons 2 k 3= 3.(1
de de A
Puranium. I'actinium. g Cette relation a été vérifiée |
|

T sttt N e

foxyde d’urane; on trouve que si
raison de of, 11 par centimét

123

a

yons qu’il émet, & peu prés
elconque de méme densité (')

[
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—

_
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—

-

- 119. Dispersion des rayons 4.
Egar les rayons 3. — Quand les r
tiére absorbante, on constate,

mitif est accompagné sur les face

S I TN
o

wr

— o~}

'un rayonnement diffus;

Jmportant pour qu’'on ne puisse

(V) Jahrbuch d. S : oactivi
) Jahrbuch d. Rad., 1908. (") Reruerrord, Radioactivity .
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dique expérience en ce qui concerne la dispersion des rayons au
voisinage des faces de I'écran. L'émission d’électrons lents qui
pourraient constituer les rayons secondaires des rayons 3 du ra-
dium a été observée par M. Duane dans des expériences qui seront
décrites plus loin. Quant & une émission de rayons secondaires
analogues aux rayons Rintgen, elle n’a pas été constatée avec une
nettet¢ absolue. On rencontre d’ailleurs une difficulté expérimen-
tale dans ce fait que les rayons % des substances radioactives sont
accompagnés de rayons v, et que les rayons ~ donnent aussi lieu
4 un rayonnement secondaire, lequel, ainsi qu’on le verra dans la

suite, contient des rayons genre % et aussi des ravons oenre ~. La
2 =1 ¥ o =} i

séparation des effets dus aux rayons % et aux rayons v est d’apres
cela assez délicate, et ne saurait étre réalisée rigoureusement qu’a
Faide de dispositifs assez compliqués. comportant Pemploi d’un
champ magnétique. La plupart des travaux se rapportent a
Paction des rayons % et ~ pris dans leurs ensemble; les résultats
de ces travaux conduisent 4 penser que quand on utilise comme
rayons primaires ’ensemble des rayons 3 et v, I'effet secondaire dé
aux rayons 3 est beaucoup plus important que celui dd aux
rayons v, I'intensité des rayons secondaires étant évaluée par leur
pouvoir ionisant; il semble probable que les rayons secondaires des
rayons du radium, par exemple, ne sont dus que dans une propor-
tion de quelques pour 100 aux rayons primaires genre ~, le reste
étant d aux rayons 3. On verra, d’ailleurs, que les rayons « ne
donnent pas lieu & :a production de rayons secondaires doués de
pouvoir lonisant.

Passons maintenant & la description des expériences relatives
aux rayons secondaires des rayons 3. Les premitres expériences
faites & ce sujet par la méthode radiographique, et déja anciennes,
sont dues & H. Becquerel ('); elles sont relatives a des rayons du
radium déviés dans un champ magnétique, de telle sorte que la
nature des rayons actifs ne saurait étre contestée. Au voisinage des
ouvertures pratiquées dans les écrans métalliques pour le pas-
sage des rayons, on observait en général une impression diffuse
due aux rayons secondaires; cet effet était beaucoup plus
important avec les rayons absorbables qu’avec les rayons plus

(') BrcougrrL, Comples rendus, rgor.
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théoriques et & mettre en évidence ce fait important, que le radium
émet quatre groupes de rayons z qui se distinguent entre eux par
la vitesse d’émission. De plus ['expérience a montré que ces
group ynt susceptibles d’é¢tre séparés, et que chacun d’eux
appartient & une substance radioactive distincte au sens de la
théorie désintégration des éléments radioactifs. Certaines
suppositioss faites dans la théorie primitive ont dd toutefois étre
modifiées.

La fignre 123, T représente la courbe obtenue avec le radium en
équilibre radioactif. Cette courbe indique Pexistence de quatre
grotipes de rayons qui font successivement leur apparition a me-
sure (quon se rapproche de la substance active. Les parcours des
rayons des divers groupes sont 37,0, 47,03, {7,83 et <ML o0,
Ce dernser nombre concorde avee ’évaluation antérieurement faite

N
©
I
L1}
&
@
3
i
~
9
2
<

lonisation

ce a laquelle s’arrétent dans T'air les rayons » du ra-
diur. L'ionisation qui persiste & une distance supérieure a 7™ est
&

faible; elle est attribuable aux rayons 3 et » du radium.
Le groupe de rayons = dont le parcours est le plus faible pro-

ety
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par un faisceau étroit de rayons cathodiques, émet non seulement
des ravons Rintgen, mais aussi des ravons cathodiques; I’émission
de ces dernters a lieu dans toutes les directions, et leur vitesse est
peu différente de celle des rayons primaires, de sorte que cesrayons
peuvent étre considérés comme des rayons primaires renvoyés-
Quand le réflecteur regoit le faisceau primaire sous incidence nor-
male, la charg e qu’il renvoie ainsi par réllexion diffuse est
inférieure 4 celle du faisceau primitif. Toutefois, pour une incidence
oblique, on peut constater ce fait important que le réflecteur émet
plus d’éleciricité négative qu’il n’en recoit; on est donc conduit &
admetire qu'en plus de la réflexion diffuse il se produit une réelle
émission secondaire de rayons chargés négativement, et que I'im-

portance de cette émission croit avee lincidence. L’expérience

conduit de plus a attribuer 4 ces rayons sccondaires genre catho-
dique une vitesse relativement {aible, égale environ a 3.10°

des rayons cathodiques de cette vitesse ne jouissent pas du pouvolr
d’'loniser les gaz, ct pour établir une distinetion avec les rayons
rapides, on les nomme quelquelois électrons lenis ou rayons a.
L’émission de ces rayons secondaires augmente avec la deunsité du
métal du réflecteur; elle est d’autant moins importante que la
vitesse des rayons primaires est plus grande.

Quand un faisceau fin de rayons cathodiques traverse un écran
mince, on observe de méme sur la face de sortie un rayonnement
diffus, composé de rayons cathodiques dont la vitesse est un peu
différente de celle des rayons primaires.

Quand on emploie des rayons cathodiques d’une vitesse déter-

minée, les rayons renvoyés ou transmis n’ont pas tous la méme

. . . . . “ Cm
vitesse. Ainsi, avec des rayons cathodiques de vitesse :

les rayons I’CDVO}'(:‘S par une lame de culvre ont des vitesses com-

cm

prises entre 5,6 et 3,7.10% —, et les rayons transmis au travers

sec
d’une lame d’aluminium de o™, 002 d’épaisseur ont des vitesses
comprises entre des limites analogues. La vitesse des rayons ren-
vovés ou transmis est, en moyenne, inférieure & celle des rayons
primatres. ct ne peut la dépasser.

On peut s’attendre, par analogie, & retrouver avec les rayons
les phénoménes qui viennent d’étre décrits, C'est, en effet, ce qu'in-
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points M,. M,. M,. M, (fig. 121, 1), mesurent les parcours des
rayons des différents groupes dans I'ordre des vitesses d’émission
croissantes. Ce cas est approximativement réalisé pour I’émission =
du radium en équilibre avec I'’émanation et la radioactivité induite.

Voicl quel était le dispositif expérimental qui a servi a vérifier
les prévisions de la théorie. Il était nécessaire d’employer des
rayons normaux 4 la surface active S. Pour cela le rayonnement
émis par la source était limité au moyen d’un diaphragme con-
venable. Le diaphragme primitivement employé est représenté
dans la figure 122, I; ensuite on a considéré comme préférable de
constituer le diaphragme par un grand nombre de petits tubes
Juxtaposés ayant, par exemple, 1" de longueur et 2™ de diamétre
(fig.- 122, II). L’emploi du diaphragme empéche évidemment de
poursuivre les mesures jusqu’a la surface active. Pour mesurer
Pionisation on réunit le plateau B & I’électrométre et la toile A a
la batterie. Il est utile de disposer au voisinage de A du cdté de
la source une toile métallique reliée au sol, destinée a absorber les
tons qui étant produits entre la source et la toile A, pourraient pé-

Llectrometre._

File

nétrer par diffusion dans la chambre AB. La profondeur de la
chambre est de 1™ a 2", La nécessité d’isoler des rayons nor-
maux réduit dans une trés forte proportion l'intensité du rayon-
nement, et il est nécessaire d’employer une source trés active ou
un dispositif de mesures sensible.

L’application de cette méthode de recherche a Iétude du
rayonnement » du radium a permis & MM. Bragg et Kleemann de

vérifier dans les lignes principales I'exactitude des prévisions

NATURE D

théoriques ¢l & mettre en évide
émet quatre groupes de rayons
la vitesse d’émission. De plu
groupes sout susceptibles d’¢
appartient a une substance r
théorie de désintégration de
suppositinns faites dans la thé
modifiées.

La figure 123, I représente lc
équilibre radioactif. Cette cou
groupes de rayons cui font su
sure qu’on se rapproche de la
rayons des divers groupes son
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qnpt de rayons .. La figure 2 planche V. reproduit une
éprenve obtenue de cette maniére.

H. Becquerel a montré que les rayons secondaires des rayons 2
d. radium sont déviés dans un champ magnétique. et qu’ils sont
wioins péndétrants que les rayons primaives. Il a aussi mis en évi-

I"émission d’un ravonnement tertiaire par les surfaces qui

- sivent un faisceau secondaire.

Dans une ¢tude faite par la méthode électrique, M. Eve (') a

loyé un dispositil expérimental qui depuis a ét¢ fréquemment

¢ par d’autres observateurs (fig. 113). Une plaque épai
plomb P oest placée entre la source S et Iélectroscope E. Une
ne Q. servant de radiateur, regoit les rayons prunaires de la
ree et envoie des rayons secondaires dans 'électroscope. En
ence du radiateur Pélectroscope ne regoit que les rayons
cts. ainsi que les rayons secondaires qu’ils produisent sur la

Fig, r13

o plon

plaque . L’aceroissement de 'lonisation en présence du radiateur
et attribué aux rayons secondaires émis par celui-ci. On peut
surer le pouvoir pénétrant de ces derniers en mettant des écrans

2 face d’entrée de I’électroscope, qui est constituée par une
d’aluminium mince. En supprimant les rayons primaires %

pir un écran de plomb épais placé entre la source et le radiateur,
ot comstatail que effet secondaire était réduit & »o pour 100 desa
voienr primitive; ce résidu ¢tait considéré comme effet secondaire
de+ vavons ~; dans d’autres expériences U'effet secondaire attribué
1yons - constituait - pour oo seulement de l'effet secondaire

(U Eve, Phils Mag..ogod.

NATURE DES

obtenu avec la totalité du rayc
atenu dans un tube de verre
poondaire croit avec I’épaisseur ¢

_ peut atteindre quelques mi
P alaminium); 'effet secondaire
¢ s¢ produisant dans le volume d

Rituent leur effet secondaire sur 1
m ne peut distinguer dans les
ites si I'effet secondaire attrib
en partie de rayons 3.
k La distribution du rayonneme
Brections a été étudiée au moye
La source des rayons primaire

diaphragme en plomb définit
nisation E, et E, recoivent
Q suivant une direction d

(') Eve, Phil. Mag., 1goX
E (%) Mc. Cuerianp et Hackerr, Dublin
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arition d’un seul faisceau, et son inclinaison est caractérisée

. A/ N .
par le coeflicient 227 Qe segment M, M, corrrespond i la dispa-

B
. .  1se N PYTAY/)
ritton de deux faisceaux et a 'inclinaison - , ete. Des courbes

onale théorique ont été obtenues par

qui rappellent la ligne p
MM, Bragg ¢t Klcemann.

Le faisccau de rayons 2 dont le parcours est le plus grand (=", 06)
est di au dépdt actif du radium, car il persiste aprés une chauffe
tres forte mais d’assez courte durée, qui a pour effet de chasser
Pémanation sans que la destruction du dépot actif ait été achevée;
ce faisceau disparait en ce cas rapidement pendant la premiére
demi-heure qui suit la chaulle; il est dt au composant radium C
du dépdt actil, composant susceptible d’étre isolé,

Les denx autres groupes de rayons = peuvent é&tre attribués i
I'émanation du radium et au premier composant du dépét actif, le
radium Aj; le radium A est la matiére radioactive a laquelle est
attribuée la décroissance initiale trés rapide du rayonnement total
obtenu par la radioactivité induite, tandis que le radium C est la
matiere dont le rayonnement » peut étre observé pour des temps
supérieurs & une demi-heure & partir du début de la désactivation.

La méthode employée par MM. Bragg et Kleemann pour ana-
lyse du rayonnnement 2 du radium a été appliquée ensuite par dec
nombreux observateurs & I’étude des rayons = émis par les autres
corps radioactifs. On a obtenu ainsi les résultats suivants :

Le polonium émet un seul groupe de rayons « dont le parcours
dans I'air est égal a 3 86 ().

L’actinium émet quatre (ou cing) groupes de rayons » qui
peuvent étre attribués aux différents produits de sa désintégration
{votr Chap. X

Le thorium émet cinq ou six groupes de rayons « dont un lui
apparlient vraisemblablement, les cinq autres appartenant aux

produits de sa désintégration (voir Chap. XIV),

L’expérience est favorable a la maniére de voir d’aprés laquelle
I'émission d’un seul groupe de rayons z caractérise une substance
radioactive simple, I’émission de plus d’un groupe étant P'indice
d’une composition complexe de la substance active. Cette opinion

L Plys. Zeit., 1gob.






index-168_1.png
NATURE DES RADBIATIONS, Ny

pénétrants. Cet elfet sccondaire, qui se produit aussi sar les bords
des écrans, entraine un manque de neticté des radiographies obte-
nues avec les rayons du radium. Si, par exemple, on pose sur la
plaque photographique un éeran métallique percé d’un trou, I'im-
pression produite présente un aspect diffus et ne reproduit pas
I'im du trou avec une mnetlelé comparable & celle qu’on
observe avec l'emploi des rayons Rintgen. En supprimant les
ravons 3 par Pemploi d'un champ magnétique, et en utilisant
les rayons - seuls, on obtient des impressions bien plus nettes, ce
quiindique que Deflet secondatre en ce cas est proportionnellement
plus faible,

Le dispositaf expérimental suivant, da a Beequerel, permet d’ob-
tenir 'image de I'elfet secondaire {fig. 112). La source est con-

stituée par un pen de radium contenu dans une petite cuve linéaire

et horizontale dont la profondeur est grande par rapport & la lar-
geur, et qui limite une nappe de rayons étroite. Une plaque photo-
graphique est placée sur la cuve normalement & la direction de sa
longueur. Une plaque métallique mclinée A et un écran vertical E
sont appliqués sur la plaque, ayant leurs plans normaux au plan de
celle-c1. Des faisceaux de rayons secondaires sortent par des fentes

horizontales percées dans I'écran. et la trace de leur passage s’im-

prime sur la plaque. Les directions des fai ceaux secondaires con-

vergent vers le point P ou la plaque A est frappée par le fai

primaire. Dans cette expérience le rayonnement primaire nest
C — 1L i
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vient du radium lui-méme. En eflet. si on prend soin de chasser
I'émanation du radium par une chauffe trés forte et tres pro-
longée (plus de 3 heures), de manitre & laisser 8’éteindre la radio-
activit¢ induile, ce groupe de rayons subsiste seul, ¢t I'on obtient
alors la courbe IL (fig. 123). Cette courbe afTecte Pallure générale
prévue dans Ja figure 120 pour un groupe de rayons homogenes,
C mt la portion rectiligne verticale est remplacée par une
porfion inclinée PQ. Si 'on admet qu’il y a cependant corres-
pondance enlre ces deux portions et que le nombre des

reste constant dans la région PQ, alors les abscisses dans cette
région représentent le pouvoir ionisant moyen du faisceau & une
distance  de la surface active. On ne peut donc plus considérer
que ce pouvolr ionisant est le méme sur toute la longueur du
parcours, mais on est conduit a admettre qu'il augmente avec
la distance déja franchie et qu’il est maximum vers la fin du
parcours. Le méme eflet peut étre constaté pour tous les groupes
de rayons du radium ainsi qu’on le voit dans la figure 123, 1
Abstraction faite des écarts pouvant provenir de cette cause, on
doit s’attendre & ce que les ionisations produites par les divers
faisceaux soient égales, si le nombre des particules = est le méme
dans chaque faisceau. Cette prévision se trouve vérifiée approxi-
mativement, les abscisses qui correspondent aux maximums de 3
¢tant sensiblement dans le rapport 1: »: 3: 4.

La séparation des faisceaux est d’autant plus nette que la
couche de matiére radiante est plus mince; quand elle ne Pest pas

suffisamment, on ne peut distinguer les faisceaux de parcours

voisins (" 23 et {*". 83, Pour obtenir une couche mince on évapore
une solution étendue de scl rvadifere sur une plaque de métal. Tou-
tefois, en examinant la surface active au microscope, on constate
toujours que le sel est ramassé en petits cristaux, et il ne semble pas
possible d’obtenir ainsi une couche uniforme de trés faible épaisseur.

Quand la couche de matiére radifere est plus épaisse, la diminu-
tion de l'ionisation commence & se produire dés qu’on s’éloigne
de la substance active. La courbe 3 = f(2), prévue par la théorie
approchée, est alors celle de la figure 121, II, les ordonnées des
points M. M., M;. M, correspondant au parcours des faisceaux,
et les inclinaisons des quatre segments de droites étant dans le

2

rapport 1 :» : 3: 4. En eflet, le segment M, M, correspond & la
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disparition d’un seul faisceau

n\bh

par le coefficient —— le segr

2
h

rition de deux faisceaux ct a

qui rappellent la ligne polygc
MM. Bragg et KKlecemann.

Le faisceau de rayons = dont
est di au dépdt actif du radi
trés forte mais d’assez court
Pémanation sans que la destr
ce faisceau disparait en ce ¢
demi-heure qui suit la chaulf

Les deux autres groupes
I’émanation du radium et au
radium A; le radium A est I
attribuée la décroissance initi
obtenu par la radioactivité in
matiére dont le rayonnement
supérieurs a une demi-heure &

La méthode employée par
lyse du rayonnnement = du re
nombreux observateurs a 1'ét
corps radioactifs. On a obtenu

Le polonium émet un seul
dans I’air est égal a 3,86 (*

L’actinium émet quatre
peuvent é&tre attribués aux di
(votr Chap. XV).

Le thorium émet cing ou s
appartient vraisemblablemen
produits de sa désintégration

L’expérience est favorable
Pémission d’un seul groupe d
radioactive simple, I’émissio
d’une composition complexe

(1) Levis, Phys. Zeit., 1goG.
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obtenu avee la totalité du rayonncment qui émane du radiur
contenu dans un tube de verre mince (', L’intensité de Peffet
secondaire croit avec I’épaisseur du radiateur jusqu’a une épalsseur
qui peut atteindre quelques millimétres /radiateurs en verre ou
aluminium); Peffet secondaire doit donc ¢tre considéré comme
se produisant dans le volume de la substance, et non comme un
effet superficiel. Le pouvoir pénétrant des rayons secondaires
s’est montré peu variable avee la nature du radiateur, tandis que
Iintensité de lelfet secondaire augmentait avec la densité de
celui-ci. Les rayons secondaires se sont montrés en moyenne plus
absorbables que les rayons primaires, sans que la différence puisse
étre considérée comme trés importante.

Il est nécessaire de remarquer que les rayons ~ qui sortent d’un
écran de plomb. sont toujours accompagnés de rayons 3 qui cons-
tituent leur effet secondaire sur ’écran traversé. Pour cette raison
on ne peut distinguer dans les expériences qui viennent d’étre

décrites silelfet secondaire attribué aux rayons - seuls ne provient
i

pas en partie de rayons 2.
La distribution du rayonnement secondaire dans les différentes
directions a été étudiée au moyen du dispositif suivant (2).

La source des rayons primaires. (radium), est en § (fig. 114);

un diaphragme en plomb définit le faisceau primaire; les chambres
dlionisation E, et E. recoivent les rayons émis par le radia-
teur Q suivant une direction déterminée. On trouve que si le
faisceau primaire est recu sous une incidence normale,'l'intensité du
rayonnement réfléchi varie approximativement comme le cosinus

_—

() Bve, Phils Mag., 1gos.
() Mo Gueneany el Wackerr, Dadlin Trans., 1o,
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sation du gaz. On verra, d"ailleurs, que le nombre d'icns produit par
une particule = le long de son parcours dans le gaz esi trés éleve et
de ordre de 200 0vo;le travail d’ionisation peut done représenter
une perte d’énergie importante.

MM. Bragg et Kleemann (') ont fait 'hypothése que lesrayons
émis par une substance radioactive simple possedent tous la miéme

vitesse initiale, et qu’ils sont, par suite, capables de produire I'loni-

sation de P'air sur une méme distance déterminée a ui se nomme
leur parcours. Seuls les vayons 2 émis par la surface de la
matiére active peuvent réaliser le parcours a; les rayens provenant
d’une profondeur z éprouvent une perte d’énergie en traversant
la matiére; on admet que cette perte d’énergie se traduit par une
diminution du parcours restant dans I’air, et que cette diminution
proportionnelle &4 z peut ¢tre désignée par sz, ¢ ¢tant un coefficient
qu’on nomme coefficient d’abaissement; dans la théorie primitive
on considérait que s représente le rapport entre la densité de la
matiére traversée et la densité de 'air. On suppose encore, confor-
mément aux indications de 'expérience, qu’un {aisceaun de rayons o
traverse la matiére sans éprouver une dispersion appréciable
et que, par suite, le trajet des rayons dans l'air est rectiligne.
Considérons un faisceau de rayons o paralleles émis par une
couche de matiére d’épaisscur ! suffisamment faible pour que les
rayons émanant du fond de la couche puissent encore pénétrer
dans l'air, c’est-a-dire pour qu’on ait :l<Ca, et examinons
comment varle lionisation dans l'air 4 une distance z de la
surface de la couche active. Pour mesurer cette lonisation on
laisse pénétrer les rayons dans un condensateur & plateaux frés
rapprochés, et dont le plateau A est constitué par une toile métal-
lique (fig. 120); nous désignerons par z la distance variable du
plateau A & la matiére active et par b la distance des plateaux
(profondeur de la chambre d’inoisation). Aucun courant ne sera
observé dans le condensateur quand on aura z >> a. Supposons
que le pouvoir ionisant d'un rayon reste constant sur toute la
longueur du parcours. Si 'on considére les distances inférieures
a a — 3l, le nombre de rayons 2 qui traversent chaque plan pa-
rallele 4 la surface active reste constant, et lonisation dans la

(1) Bradge ANN, Phil. Mag., 1gof el 1903,
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avec les caractéres d’un phénomeéne totalement indépendant de
la température, Ce fait s’explique bien pour une propriété ato-

mique de la matiere, les propriétés des atomes n’étant pas aflectées

par les variations de la température dans les limites dont nous
disposons,
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Nous pouvons, par exemple, considérer le gaz compris entre les
deux plateaux A et B d’un condensaleur (fig. 1), entre lesquels on
établit une différence de potentiel; le gaz est rendu conducteur
soit par un faisceau de rayons Riintgen qui pénétre entre les
plateaux, soit par les rayons émis par une substance radioactive
étalée sur I'un des plateaux. On peut ausst imaginer que le gaz se
trouve dans un récipient métallique dans lequel pénétre une ¢lec-

trode isolée (fig. »), et qu’il est lonisé par les ravons provenant

Potentiel V

d’une substance radioactive placée dans le récipient ou sous le
fond de celui-ci.

Si lionisation ne varie pas avec le temps, et si elle n’est pas
trés éloignée d’étre uniforme dans le volume gazeux, la relation
entre le courant 7 et la différence de potentiel V qu’on maintient
entre les électrodes est représentée par une courbe dont la forme
générale est indiquée dans la figure 3.

Le courant croit d’abord proportionnellement & la différence
de potentiel, c’est-a-dire suivant la loi d’0Ohm applicable aux
électrolytes; mais quand la différence de potentiel augmente, le
courant augmente de moins en moins vite et tend vers une valeur
constante I qui est celle du courant de saturation. 1l existe done
deux constantes capables de caractériser la conductibilité du gaz :
la conductance initiale pour les champs faibles et le courant de satu-
ration obtenu dans les champs forts. Nous avons d’ailleurs supposé,

dans ce qui précede, qu'il s’agit d’un gaz sous la pression atmosphé-
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condensateur diminue suivant une loi exponentielle en fonction de
la distance, ce rayonnement a une valeur proportionnelle a e-w
@ lentrée du condensateur, et une valeur proportionnelle &
e vt a la face opposée, en désignant par v le coellicient d’ab-
sorption et par d la distance des plateaux. Par suite, le rayonne-
ment utilisé est proportionnel & e #(1—e 4}, et décroit aussi
suivant une loi exponentielle quand on fait varier la distance z
du condeusateur a la matiére active.

La loi d’absorption obtenue se rapproche en effet d’une loi
exponentielle. Voici les nombres qui mesurent dans différents gaz
la distance = & laquelle le rayonnement de Poxyde d’uranium est
réduit de moitié:

Les nombres qui mesurent dans I'air la distance 2 a laquelle le
rayonnement o« des différentes substances actives est réduit de
moitié sont les suivants :

mm
P

Uranium . ..........

Radium )
Radioactivité induite du thorium et du radiun. 16,5

Ces nombres ne peuvent &tre utilisés qu’a titre d’indication, car
ils peuvent varier avec le dispositif expérimental employé.

124. Méthode de MM. Bragg et Kleemann pour I’étude des
rayons . — Les expériences qui ont été décrites dans le para-
graphe 123, ont montré que le rayonnement du polonium est fran-
chement limit¢ dans I'air & une distance trés approximativement
égale & 4™, et que le rayonnement = du radium forme de 1.ime
autour de la substance une gaine qui s’étend & une distance
de 7. Ces expériences ont prouvé que le pouvoir ionisant des
rayons o est épuisé 4 une distance de quelques centimétres de
la source, ce qui indique que les rayons ont pu éprouver une perte
d’énergie cinétique le long de leur parcours, la perte pcuvant étre
attribuée a la dépense d’énergie nécessaire pour produire l'ioni-

NATURE D

sation du gaz. On verra, d ailleu
une particule = le long de son p
de I'ordre de 200 ooojle travai
une perte d’énergie importants
MM. Bragg et Kleemann (')
émis par une substance radioac
vitesse initiale, et qu’ils sont, p
sation de I’air sur une méme di
leur parcours. Seuls les ravo
matiére active peuvent réaliser
d’une profondeur z éprouvent
la matiére; on admet que cette

g diminution du parcours restant

proportionnelle a z peut étre dé:
qu'on nomme coefficient d abai

- on considérait que ; représents

matiére traversée et la densité ¢
Joément aux indications de I'exj
Etraverse la matitre sans épro
et que, par suite, le trajet des r
I, Considérons un faisceau de

.couche de matiere d’épaisseur

§ rayons émanant du fond de 1
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b rallele a la surface active reste

(') Braca et Kreemaxs, 224il. Mag
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sation trés étroite, celte portion de courbe est relativement peu
importante,

Supposons que la matiére active donne lieu 4 une émission de
plusieurs groupes de rayons «, chaque groupe étant homogéne et
se comportant suivant la théorie qui vient d’étre exposée; suppo-
sons de plus que les parcours des rayons des différents groupes ne
sont pas Lrés voisins entre eux et que > a la méme valeur pour tous
les groupes. On pourra alors choisir 'épaisseur de la couche active
de telle maniére que, pour chaque faisceau, le trajet restant des
rayons venant de la surface, soit plus court que le trajet restant des
rayons venant du fond pour le faisceau qui vient ensuite dans
Pordre des vitesses d’émission croissantes. L’ionisation 5 varie en
ce cas en fonction de 2 suivant une courbe représentative com-
prenant des portions rectilignes d’intensité constante, séparées par
des portions rectilignes de décroissance linéaire. Si 'on admet que
chaque groupe comprend le méme nombre de rayons, et que le
pouvoir ionisant des rayons des divers groupes est le méme, les

segments de droites inclinées auront tous les mémes inclinaisons

n\b

correspondant & la valeur commune de et les mémes lon-

o}

:
gueurs correspondant aux valeurs, ézales entre elles, des différences

des trajets elfectués dans P'air par les rayons venant du fond et de
la surface de la couche active pour chaque faisceau.
La figure 121 a été construite en admetiant que la substance

1.

J
active émet quatre groupes de rayons o pour lesquels les suppo-
sitions précédentes se trouvent vérifiées. Les ordonnées des
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chambre conserve une valeur constante OM. Quand 2 dépasse
la distance a — zl, les rayons venant des couches les plus pro-
fondes commencent a ne plus traverser la chambre; un dépla-
cement ¢égal & dx a pour effet de supprimer 'action des rayouns

qui proviennent d’une épaisseur -— de la couche active; la dimi-

. be . . . , . , n\dr
nution d’lonisation qui en résulte est done proportionnelle & ’

sil’on désigne par N le nombre de rayons émis par la couche active

par unité d’épaisseur, et par n le nombre d’lons produits par
chaque rayon par unité de longueur du trajet.

Tant que les rayons extrémes atteignent le plateau supérieur,
Iionisation cntre les plans qui correspondent aux ordonnées z
et & - b est mesurée par 'expression

b ( 3
o —
—_—dr =

o)

L’ionisation décroit donc en fonction de la distance suivant une

loi linéaire, I'inclinaison de la droite représentative étant propor-

. \ AY?
tionnelle 4 27

o]
v

Quand les rayons extrémes n’atteignent plus le plateau supérieur,
Vionisation est donnée par la formule

nN

= —— (a — )2,

La variation de > en fonction de z est alors représentée par un
arc de parabole; toutefois quand on emploie une chambre d’ioni-
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On obtient un résultat analogue cn supposant que la produc-
tion d’ions a lieu au contact du plates wtif et que le champ
s'annule a ce plateau, c’est-a-dire pour 2 = d. Dans ce calcul on
n’a d’ailleurs point tenu compte de Ja diffusion des ions vers le pla-
teau au voisinage duquel ils sont formés, et cette approximation
n'est pas en général légitime dans le cas actuel, parce que le role
de la diffusion est bien plus important ici que dans le cas de I'ioni-
sation en volume. On peut cependant utiliser le caleul approché,
quand le nombre des ions extraits par le champ est trés peu
important par rapport au nombre des ions produits.

On voit que la loi qui relie urant a la différence de potentiel,
quand celle-ci est faible, n’est pas la méme ici que dans le cas de
'lonisation uniforme. Le courant augmente proportionnellement
a'V*, et de plus sa valeur dépend de la mobilité des ions utilisés, de
telle sorte que I'intensité¢ du courant dépend du sens du champ,
ce qui évidemment ne pourrait avoir lieu pour une production
d’ions untforme dans le volume gazeux.

La portion initiale de la courbe { = j(V) prend la forme indi-

quée dans la figure 5. La continuation de la courbe en traits ponc-

/

tués correspond aux différences de potentiel plus grandes pour

lesquelles le champ ne s’annule plus au voisinage du plateau

sur lequel se fait la production, et pour lesquelles on commence

a approcher du courant de saturation. Ce courant est obtenu

quand aucune perte d’ions ne se produit ni par recombinaison,
C.—L 2
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pour que lionisation dans Fapparert de mesuves {at uniforme et pro-
portionnelle & L pression du : les nombres obtenus étatent
ensuile ramendés &une pression commune, L'ionisation en Pabsence
d’éerans Clait attribode aux ravons 2 Uionisation au s d'un
cevande plonh de e d'épaisseqr ¢lail atleibuée aux rayons =
celle relative aux ravons % clait oblenue avee Pemplot d'un deran
daduminione tees mincee. Les résultats sont contenus daus le
Tableaw sunvant -

[onisation refative,
Densiid TTT—————— e ————

relative, lavons z, Rayons %, Rayons . Ravons X,

1 I
0,169

Onvoil ainsi que Paccord de ionisation relative ou de I’absorp-

tion velalive avee la densité relative a liew approximativement
pour les rayons =z, 3 et ~, mais que des ¢earts considérables

e

preésentent pour rayons Iontegen. On a vu que ces dearts
dures (§ 139).

l!!

i4. Ionisation totale. — L’ionisation totale ne peut étre
évadude facilement que pour les rayvons z. M. Rutherford (') a fait

quelques expériences sujel en employant les rayons = de 'ura-

nium; ces rayvons ¢taient totalement absorbés par le ] 18a-
lion totale ’est montrée sensiblement la méme dans les gaz exa-
mines,

M. Laby (*) a fait des expériences analogues avec oxyde d’ura-
niam, en apportant un grand soin & ce que le courant de saturation

it obtenu dans chaque cas, cette condition n’étant pas réalisée

avee la méme facilité pour diff érents gaz. Ainsi le courant de satu-

(') Rurnenronn, Phil. Wag., g,

(%) Lasy, Le Radium. qgor.
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| i

courbe B par le rapport .

N

toutes les abscisses par le 1

par unité de longueur, c’est-¢
par A et 3, les lonisations tof
dans lair, il est manifeste q

et, par

Si, en particulier, on opéred
groupes différents, les courbe
toutes superposables dan
que par la hauteur totale. Un
rement caraclérisé par son p
et par le nombre des project
gaz pourrait se déduire, ’ap
des abscisses et des ordon
pondent dans les courbes d
point P dont Pordonnée re
groupe des rayons z du radiu

(1) Braug, Lhil. Hag., 1906 et
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des rayons 3 du radium, M., Makower a déterminé avec le méme
dispositif I'absorption de ces rayons par le verre, la proportion
des rayons étant évaluée par la charge acquise par le cylindre
extérieur, quand le tube contenant ’émanation était entouré
de tubes de verre coaxiaux formant écran (vorr § 107). La
courbe d’absorption ainsi trouvée s’est montrée identique a
une autre courbe d’absorption obtenue par le méme auteur avec
le méme tube actif, par la mesure de P'ionisation que le tube pro-
duisait dans un électroscope. Cette concordance entre les deux
méthodes de mesures est trés remarquable, et prouve que les par-
ticules 3 sont bien effectivement retenues dans les écrans absor-
bants.

Le Tableau suivant indique les valeurs du pouvoir pénétrant

relatif des rayons 3 émis par différentes substances radioactives.

On a désigné par u le coefficient d’absorption pour I’aluminium,
par D I’épaisseur d’aluminium que doit traverser le rayonnement
pour que son intensité soit réduite de moitié.

Substance
primaire.

Rutherlord.
Uranium.... Uranium X...... _ A
\ ! H.-W. Schmidt
Radioactinium . .. 3, O. Hahn et L. Meitner.
Actinium . .. . Actinium A Rayons trés absorbables
Actinium G. ... 32,7 0,21 Godlewski.

- Radioplomb.  Radium E jo 0,17 Schmidt.

s Mdésothorium 2., .. 202 j0
Thorium X Rayons trés absorbables. ) .
. . ’ i } » O. Hahn et L. Meitner,
’ Thorium A 0,05 \

Thovium D...... ; 0,44

Thorium.. ..

Radium Xavons trés absorbables. O, Hahn et L. Meituer.

: Rgo? \
Radium B (rayons \ :

Radium..... . hétérogeénes). .. |

( Schmidt.

Radium C (rayons \

hétérogenes?)..

Les valeurs de . obtenues par divers observateurs sont un peu
G — IL 5
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champ magnétique de direction horizontale et normale & celle du
faisceau, de maniére & incurver les trajectoires des rayons vers le
bas, et a leur permettre de pénétrer dans la chambre; celle-ci
recoit des rayons dont la vitesse est d’autant plus grande que le
champ est plus intense. On cherche pour quelle épaisseur de ’écran
on n'obtient plus aucune augmentation de l'ionisation dans la
chambre, quelle que soit la valeur du champ magnétique (*). Les
valeurs obtenues sont les suivantes :

lf[»ui»x'ul‘ limite.

115. Forme générale des courbes d’absorption. Changement de
vitesse au passage des écrans dans le cas des rayons 3. — Nous
venons de voir que dans un grand nombre de cas la courbe d’ab-
sorption pour les rayons % correspond a une loi d’absorption
exponentielle dans des limites de variation d’intensité trés éten-
dues. En portant en abscisses I'épaisseur 2 de matiére traversée
et en ordonnées le logarithme de l'intensité du rayonnement 3, on
obtient en ce cas une ligne droite, et cela souvent avec une grande
exactitude (fig. 110). Les rayons 3 qui donnent ce résultat sont
considérés comme homogénes (*).

Il faut cependant remarquer que les valeurs du coeflicient

d’absorption obtenues pour le méme groupe de rayons dépendent

(') Povsp. PPhil. Mag. 1g0q.

(*) L’existence d'une loi d’absorption exponentielle pour un faisccau de rayons 3

réellement homoge 2 ! récemment contestée par M. Wilson a la suite
d'expériences cffectuées sur des rayons qui avaient suivi, dans un champ magné-
tigue uniforme, une trajec ulaire de rayon déterminé (voir fig. 107).
D'aprés M. Wiison, lintensité d'un tel faisceau diminuerait suivant une loi
simplement linéaire en fonction de I'épaisseur de maticre traversée; 'épaisseur de
matiére «, qui correspond a Pabsorption totale, serait une fonction déterminée de
la vitesse des rayons et a renterait avec celle-ci. On trouve de plus que, dans
cette maniére de voir, un faisceau de rayons, qui contient des particules de toutes
les vitesses. peul subir Pabsorption suivant unc loi exponentielle, & condition que
la loi de distribution des particules entre les différentes vitesses soit convena-
blement choisie; un faisceau qui se trouve dans ces conditions doit subir dans un
champ magnétique une dispersion importante. Les résultats de M. Wilson ne
semblent donc pas en accord avec les résultats précédemment ¢ ¢
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variables. Les variations semblent dépendre du dispositif ¢
rimental et du degré de dispersion du faisceau. La figure 110 repr
sente les courbes d’absorption des rayons % obtenues avec quelques
substanees radioactives. On voit que les rayons de I'uranium et de
P'actinium sont absorbés suivant une loi exponenticlle, tandis que
le pouvolr pénétrant des ravons du radium augmente avec
Pépaisseur de matiére travers

If est in tant de se rendre compie de I'¢paisseur de matiére
que peut traverser un rayon % ou ¢lectron en mouvement rapide.
Cette épaisseur croit avec la vitesse de I'électron, et Pexpérience
a montré que les rayons % du radium traversent des lames solides
dont I'épaisseur est supérieure & 1",

Pour les rayons  de 'uranium. {groupe principal), dont le coef-
ficient d’absorption par 'aluminium est environ 14, I'épai

d’aluminium nécessaire pour réduire de moitié Pintensité du rayvon-

3
3
g
3
S
1S
=
]
3
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<
g
54
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nement est environ 0™",5. Par suite 'intensité se trouve réduite a
moins de 1 pour 100 de sa valeur sur une épaisseur de 3"",5. Des
essais de détermination plus précise de I'épaisseur limite de ma-
tiere, traversée par les rayons 2 rapides du radium, ont été faits
par la méthode suivante : un faisceau de rayons 3 émis par le
radium dans une direction horizontale passe au-dessus d’un cylindre
creux en plomb dont axe est vertical, et qui sert de chambre
d’ionisation. La base supérieure de ce cylindre est couverte d’un

écran dont on fait varier la nature et I'épaisseur. On établit un

NATURE DEs

gque de direction
» & incurver le
mettre de pén
cdont la vitesse
istepse. On cherch
j8s_aucune augme

Balle que soit la vale
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dant de I'épaisseur de matiére préalablement traversée par les
rayons; il semble légitime d’en tirer la conclusion que le rayonne-
ment n’a pas été notablement modifié en traversant la matiére.
La seule différence entre des rayons 3 de groupes différents consiste
d’ailleurs en leur vitesse; celle-ci ne doit donc pas étre modi-
fiée sensiblement, au moins dans les limites ot 'on peut appliquer
laloi d’absorption exponentielle. Cette opinion a été soutenue par
M. Schmidt qui I’a soumise au contrdle de I'expérience (').

Le dispositif expérimental était le méme que celui utilisé par
le méme auteur pour la détermination de la vitesse des rayons 3
du radioplomb (voir § 111, fig. 107). Aprés avoir déterminé la
valeur du champ magnétique, pour laquelle les rayons issus de la
source suivent la trajectoire circulaire qui leur est offerte, on
interposait entre la source et le diaphragme un écran d’aluminium,
et Pon déterminait & nouveau la valeur du champ pour laquelle
lintensité des rayons a la sortie du diaphragme est maximum.
On constatait que la valeur du champ était la méme en I’absence
de tout écran ou avec un écran d’environ o™",35 d’épaisseur qui,
placé sur la substance active, ne laisse passer que 12 pour 100 du
rayonnement 3. Bien que la valeur du champ qu’on cherche

a réaliser ne puisse étre déterminée avec une grande précision,

cette expérience est favorable & Popinion, que le passage des

rayons au travers de ’écran n’a entrainé aucun changement
important dans la valeur de la vitesse ( *). Ce résultat est en accord
avec l'expérience qualitative antérieure de H. Becquerel, qui,
faisant passer des rayons 3 simples, incurvés dans un champ
magnétique, au travers de I'aluminium ou de la parafline, n’obser-
vait aucun changement de courbure important de leur trajectoire
circulaire (voir § 112).

On a vu, d’autre part, que pour les rayons cathodiques la dimi-
nution de vitesse par suite du passage des écrans a été constatée

par quelques observateurs. D’aprés M. des Coudres, des rayons

cm

cathodiques d’une vitesse égale & 1, 4.10'® — perdent 10 pour 100
’ feC

('Y ScuMipt, Phys. Zeit., igon.

(*) En utilisant le méme dispositif expérimeatal, M. Wilson a obtenu des
résultats qui 'ont conduit & admettre que les rayons 3 éprouvent au passage de
I'écran un changement de vitesse appréciable ( Proc. Roy. Soc. 1gog ).
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pas lieu quand I'ionisation était due aux rayons X primaires ou
secondaires ou aux rayons 3 et -, d’ou 'on concluait que les ions
produits par les particules « ont une vitesse d’émission plus petite
(qque ceux produits par les autres rayons.

Jeffet de recombinaison initiale. d’apres MM. Brage et Klee-
mann, scrail indépendant de la profondeur de la chambre, propor-
tionnel au nombre d’ions créés et dépendrait de la pression et de
la nature du gaz ionisé; il serait particulierement caractérisé dans
les gaz complexes tels que le chlorure d’éthvle, le tétrachlorure
de carbone, ete.

On peuat remarquer que les calculs qui servent pour prévoir le
nombre des lons recombinés ne peuvent en réalité s’appliquer au
cas d’une ionisation aussi peu uniforme que celle qui se produit au
voisinage d’une substance radioactive émettant des rayons z. On
peut donc chercher & rendre compte des phénoménes observés
sans invoquer I'hypothése de la recombinaison initiale. Un simple
effet de diffusion des ions vers la substance active ne paralt pas
suflisant pour explication des faits observés, parce que I'impor-
tance de la recombinaison initiale est indépendante de la pro-
fondeur de la chambre d’ionisation. M. Langevin a proposé I'inter-
prétation suivante : une particule « produit sur son parcours un
vrand nombr ons qui ne sont pas répartis uniformément dans
le gaz, mais qui, au moins au début, se trouvent distribués en
colonnes le long des trajectoires des particules =; la recombinaison
ordinaire qui a lieu entre les ions d’'une méme Colonne doit dépasser
de beaucoup celle qu’on obtiendrait pour un méme nombre d’ions
répartis uniformément, et il doit en résulter une difficulté de
saturalion. On prévoit, dans cette hypothése, que la saturation
sera plus facile a obtenir quand les directions du champ électrique
et des trajectoires des particules o sont a angle droit que quand
ces directions sont paralléles, parce que dans le premier cas la
distribution en colonnes tend a disparaitre, et dans le second cas
elle tend a étre conservée. Des expériences faites par M. Moulin ()
ont prouvé qu’il en est bien effectivement ainsi. I.’expérience était
faite avec des rayons z du polonium rendus paralléles au moyen
d’un diaphragme; ces rayons étaient envoyés dans une chambre

(Y MovriN. Le Radium, 1gox.
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dans une certaine mesure des conditions de I’expérience. De plus
les courbes qui représentent lLoog 5 en fonction de x peuvent
s’écarter un peu de la forme rectiligne. Avec des groupes de
rayons considérés comme homogénes. divers expérimentateurs ont
obtenu des courbes qui présentaient au début une inclinaison
plus forte que l'inclinaison caractéristique (fig. 111, 1). Dans
d’autres cas l'inclinaison pour une certaine région va constam-
ment en augmentant (fig. 111, II), et la forme de la courbe dépend
en cc cas de la nature de la matitre absorbante et du dispositif

Fig. 11r.

Logarsithme de Jintensite'

Epaisseur  de matiere

expérimental employ¢; la fin de la méme courbe indiquela présence
d’un faible rayonnement pénétrant. Un écart du premier genre
peut s’expliquer par la présence d’un groupe de rayons beaucoup
plus absorbables que ceux qu’on observe, el qui peuvent étre
soit des rayons primaires, soit des rayons secondaires produits sur
Pécran; le méme effet peut ¢tre obtenu par la réflexion difluse des
rayons primaires sur la face d’entrée de I’écran. Les écarts du
deuxitme genre sont surtout visibles aprés grande réduction de

I'intensité du rayonnement et peuvent s’expliquer par une dimi-

nution de vitesse des rayons 3, sans que la question puisse cepen-
dant étre considérée comme complétement résolue.

Un faisceau de rayons 3 est, en général, fortement dispersé dans
toutes les directions apreés avoir traversé une épaisseur de matiére
relativement faible. Le trajet d’une particule 3 dans la matiére
absorbante est manifestement trés complexe. Cependant dans les
limites ou s’applique la loi d’absorption trouvée par l'expérience,
Peffet absorbant produit par une lame déterminée est indépen-

NATURE DES
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145. Courant de saturation dans le gaz ionisé par les rayons .
pet~.— Au courant de leurs recherches sur I'ionisation totale des

gaz, MM. Bragg et Kleemann (') ont remarqué qu’il est, en général,
beaucoup plus difficile d’obtenir le courant de saturation dans un
gaz lonisé par les rayons = que ne permet de le prévoir la théorie
d’ionisation des gaz quand on suppose la distribution des ions
uniforme. et qu’on adopte pour le coefficient de recombinaison
la méme valeur que celle qui convient aux ions créés par les
rayons X. Ainsi, par exemple, en employant 'oxyde d’uranium
dans un condensateur a plateaux distants de o°™,3, on obtient,
pour une différence de potentiel de § volts entre les plateaux,
78 pour 100 du courant de saturation obtenu pour 1200 volts, et
pour 20 volts le courant n’est encore que 87 pour 100 du courant

de saturation, alors que la théorie simple prévoit une perte d’ions
1
Louwg

par recombinaison de 'ordre de seulement.

Tout se passe donc comme si le coefficient de recombinaison
des ions se trouvait augmenté. Cet effet, d’aprés MM. Bragg et
Kleemann, est d’autant plus fort que la profondeur de la chambre
d’ionisation est plus petite et que I'ionisation est plus faible. Pour
interpréter ces résultats, ces deux physiciens ont admis qu’en plus
de la recombinaison générale des ions, il se produit dans le gaz
une recombinaison initiale, c’est-a-dire que deux ions de signes
contraires qui viennent de se former & partir d’une molécule neutre
se trouvent dans des conditions trés favorables 4 la recombinaison,
étant trés rapprochés. La recombinaison initiale ne semblait se
produire que dans le cas de 'ionisation par les rayons o et n’avait

(1) Braug et KLeeyMaxy, Phil. Mag., 19006,

G.o—1II.
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pénétrant. — Les expériences de 11, Becquerel ont montré que le
pouvolr pénétrant des rayons 3 duradium dépend du rayon de cour-
bure R de leur trajectoire circulaire dans un champ magnétique
et croit avec celui-ci. On peut admettre que pour lesrayons 3, R ne
dépend que de la vitesse v, et que, par suite, le pouvoir pénétrant
est une fonction croissante dela vitesse. De plus, les rayons qui se
montrent homogenes dans un champ magnétique, ont un coefli-
clent d’absorption constant, ainsi que cela a ¢été prouvé pour le
rroupe principal des rayvons 3 de Pactinium. Mais on a encore
trés peu de renseignements quantitatifs sur la relation qui existe
entre la vitesse ¢ des rayons et leur coellicient d’absorption u.
pour une maticre déterminée.

Les expériences de M. Lenard ont prouvé que le pouvoir péné-
trant des ravons cathodiques croit trés rapidement avec leur
vitesse (' ). Ce méme fait résulte deI’¢tude des rayons 5.

D’aprés M. Lenard le coellicient d’absorption des rayons eatho-
diques dans P'air passerait de 2130 & 3,4 quand la vitesse passe

om ¢

de 1,8 10 (voltage d’émission 1000 volts) & environ 10" -

o
(voltage d’émission correspondant & une étincelle équivalente
de 2", 8). Pour ces derniers rayons le coefficient d’absorption

dans I'aluminium est =150, Voici quelques valeurs du coefficient

d’absorption 1 dans 'aluminium pour des rayons de vitesse v
connue :

Rayvons & (radinm ).

5 (nranium X ...

La variation du pouvoir pénétrant des rayons 3 est trés sen-

sible pour une variation de vitesse relativement peu importante.
Inversement il parait probable que si le coefficient d’absorption
reste constant, la vitesse des rayons ne peut varier notablement.

117. Relation entre Pabsorption et la nature de la matiére
absorbante. — Les expériences de M. Lenard sur Pabsorption des
rayons cathodiques par la matiére, ont montré que le coeflicient

(V) Lexann, Ann do Plys.
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Les courbes de la figure 145 représentent en fonetion du champ

le rapport du courant observeé ¢ au courant de saturation 3, avec

Pemploi de rayons pénétrants (courbe I), de rayons = perpendi-

culaires au champ (courbe 1) ¢t de rayons s paralléles au champ

%00 500 .
05&/77/0 en volts par centimélre

(courbe IIT). Ces courhes ont ¢1é obtenues dans le gaz carbonique

\

a la pression de -3 de mercure et & la température de 16, Le
.
courant de saturation ¢tait le méme dans tousles cas; il ¢tait obtenu

volts o ;o )
pour un (‘h(l])'ll) de 200 (1'{1118 l(,‘X]DCI‘l(‘Il()C L pour un Ch‘dlllp
cm
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de leur vitesse en traversant o™ 01 d’aluminium (). Pour une
¢paisseur d’aluminium égale a o™™,03, la perte de vitesse peut
atteindre Ho pour 100, On peut penser d’aprés cela que la perte
de vitesse au passage de la matiere est surtout sensible pour les
électrons dont la vitesse est relativement faible.

Iin étudiant Pabsorption de rayons 3, émis par des couches
radiantes de faible épaisseur (uranium X ou radioplomb),
M. Schmidt (#) a réussi & mettre en évidence un ¢eart régulier
2 partir de la loi d’absorption exponentielle; cet écart qui corres-
pond & une diminution graduelle du pouvoir pénétrant, doit étre
attribué 4 une diminution progressive de la vitesse des rayons,
lors de leur passage dans la matiére. Pour des écrans trés minces
le coefficient u. éprouve d’abord une baisse rapide, ainsi qu’il a déja
été indiqué (§ 114); mais quand I'épaisseur de matiére traversée
continue & croitre, ce coeflicient passe par un minimum et augmente
ensuite lentement suivant une loi qui est linéaire en premiére
approximation. On peut concevoir que si le rayonnement primitif
n’est pas entiérement homogtne, la diminution du pouvoir péné-
trant, par suite de la diminution de vitesse, peut, dans certains cas,
se trouver en partie par un accroissement du pouvoir
pénétrant moyen, résultant de ’'absorption proportionnellement
plus grande de rayons moins pénétrants.

I1 semble, en tout cas, légitime de conclure que les particules 3
de grande vitesse qui rencontrent un écran peuvent, d’une part,
traverser cet obstacle en proportion déterminée, sans altération
importante de leur vitesse, et, d’autre [part, &tre complétement
absorbées par l'obstacle, sans qu'on ait pu, d’ailleurs, observer
dans le faisceau émergent la présence des particules de toutes les
vitesses intermédiaires.

Dans DPair sous la pression atmosphérique la trajectoire d’un
rayon 3, émis normalement & un champ magnétique uniforme,
conserve un rayon de courbure constant et prend une forme trés
parfaitement circulaire, ce qui prouve que la vitesse du rayon

n’éprouve pas de modification sensible le long du parcours.

116. Relation entre la vitesse des rayons et leur pouvoir

4

(') Des Covbprks, Phys. Zeit., 1go>.
(%) H.-W. Scuyior, Phys. foo 1GOG.
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d’lonisation & platcaux paralleles, distants de 3™™, soit parallé-
lement aux plateaux, soit normalement; dans ce dernier cas le
plateau 1inférieur ¢tait formé par une toile métallique qui
laissait passer les rayons. En utibisant les rayons normaux
aux platcaux, on a trouvé que, conformément aux résultats de
MM. Bragg et Kleemann, la recombinaison est plus importante
quand on utilise Ia fin du parcours de la particule z que quand
on utilisc une portion de ce parcours od le pouvoir ionisant
est moindre. mais on a trouvé de plus que la recombinaison con-
serve la méme importance relative quand on réduit le nombre
des particules = utilisées en interposant, par exemple, une toile
métallique entre la source ¢t la chambre; par conséquent, Ueffet
de reconibinaison ne dépend pas du nombre d’ions créés en tout,
mais bicn de la densité linéaire des ions dans les colonnes, le
nombre des colonnes n’avant pas d’'importance. Dans les expé-
riences de M. Moulin la saturation dans Pair & la pression atmo-

‘olts
. Quand

sphérique ¢tait obtenue pour un champde 1300 a 1500
cny

la pression est rédutte, la saturation est beaucoup plus facile a
obtenir; ainsl pour une pression de io®" de mercure, la satura-

volts

tion ¢tait obtenue pour un champ de 12 - Quand les rayons

cm

utilisés ¢laient paraliéles aux plateaux, la saturation a la pression
L - L. volts

atmosphérique ¢tait obtenue pour une valeur du champ de )
cm

c'est-i-dire blen plus facilement que dans le cas de rayons pa-

ralleles & la direction du champ. On a constaté aussi que, pour des

rayons paralleles au champ électrique, la proportion du nombre des

lons recombinés au nombre des 1ons produits est sensiblement
proportionnelle au pouvoir ionisant de la particule 2 sur la
portion utilisée de son trajet, ce pouvoir lonisant étant déduit
de la courbe d’lonisation. Le rapport de ces deux grandeurs a
été désigné par r dans le Tableau qui suit.
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d’absorption est approximativement proportionnel & la densité d
de la matiére absorbante, et indépendant de sa nature. En parti-
culier, pour des rayons cathodiques dont la vitesse est égale 4 un
. . . . 2] .
tiers environ de la vitesse de la lumicre, le rapport L reste compris
[4

entre 2070 et 5610 quand la densité varie entre 3,06, 1077 { gaz sous
faible pression) et 1,3 (or) (*). Pour des rayons cathodiques tres
lents, la relation précédente ne constitue méme plus une approxi-

. . o,
mation grossiére; le rapport 5 dépend alors beaucoup de la nature
4

du milieu absorbant.
M. Strutt a montré que pour les rayons % du radium le rap-
o ‘
1L . L “
port = varle peu avec la densité (); les valeurs de u se rapportent
€
a des rayons hétérogénes et doivent ¢tre considérées comme des
moyennes. D’aprés les expériences de M. Rutherford faites avec
les rayons 2 de I'uranium qui sont homogénes (), la constance du
123 . . Ja r . ta
rapport . approximativement vérifiée pour certaines matieres,
[21

ne Pest guére pour certaines autres, et I'on remarque que le rap-

croit, en général, pour les métaux avec leur poids atomique.

1L
yort 5
I [4

{
On obtient un résultat analogue en comparant le pouvoir absorbant

de différentes substances par la mesure de la charge des rayons

transmis ().
M. Crowther a effectué une série de déterminations avec les

, . . , 1 .
rayons de I'uranium (). Il a trouvé quele rapport = est une fonction
[

périodique du poids atomique p de I'élément absorbant, les périodes
correspondant aux groupes de la classification périodique des élé-

14 . . .
ments. La courbe 7 =1(p) se compose de parties distinctes, et
12

pour chaque groupe le rapport 7 augmenie avec p. L’état allo-
{ p g

tropique d’une matiére n'intervient pas pour modifier le pouvoir

'Y LENARD, Ann. d. Phys., 18

(*) StrUTT, Nature, 1goo.

: THERFORD, Radioactivity .
SEitz, Phys. Zeit., 1go].
Crowtner, Phil. Mag., 1905,
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mesurant les jonisations, il est nécessaire de s’assurer (ue la
seluration esl oblenue, surtoul quand 1l s’agit de gaz & moléeule
complexe.

Le principe de cette méthode, est pas tout & fait exact, parce
cue Panalogic admize entre les courbes d'ionisalion ne se vérifie
Pus rigoureuseent. 81, en particulier, on compare Pairv et Phydro-

cae sous des pressions telles que le parcours des rayons 2 du
polonimm <01t Ie mdéme, les valeurs de I'lonisation par unité de
fongueur ¢, aux poinls correspondants du parcours, ne sont pas

proportionnelles (1), Paccroissement de ¢ le long du pa

ctant rebtivement plus grand dans Phydrosene, que dans Pair.

Voici un Tableauw qui donne les résultats obtenus par les diffé-
rents (,-xp(‘riuu-nl:llvurs :

Rutherford. La

Rayons x
da radium .

Gaz carbonique

Acide chlorhvdrique

Gaz ammoniac
Pl‘n[t)\)'th" dazote ..
Acdtvléne

Pentane . ........... e
Acdtaldéhyde

Lther éthylique ..
Bromurve de methvle.. ..
Chlorore déthyle

Garz <ulfurcux

Sulfure de carbone
Chloroforme
Teétrachlorare de carbone.
lodure d'éthyle

Alcool. .

Aleool méthylique.......
Todure de méthyle
Benzéne .

Ethyléne

Azote.. ...

() Tavvow, Phil. Mag., tgoy.

£ entre eux comme i, 1,

NATURE

On peul constater gue poul
est Supéricurv a celle qut peul
conséquent, Uionisation nes
absorbée. Il nexiste non plus
sation totale el ln consiithution
semble lice, d7apris M. Brao
ainsi son rapport it velun
sensiblement constante.

Les ionisations par molécn
tions totales et comume les p
totales éoales et des PO 0TS
relatives des vaz on relrouy
I'lonisation par molécenle ala
tions indiquées n'¢lant pus re
exactement, ct les ¢earts d

. les gaz complexes, Pour Ual

les conductibilités sont entre

nombres 1, 1,53 ¢t v,27. (a
15 et

production d’un ion demand

8 qu’il n’en est pas de méme d:

Des conclusions analogue
mann (') & la suite d'une
gaz par les rayons o, 3 ¢l
était comparée dans les po
le rapport des ionisations |
pondants du parcours dans
au rapport des lonisations
pouvoirs d’arrét. | toenisation
une propri¢té additive des
pouvait étre caleulée dapre

s étant le pouvoir d’arrét de
d’arrét des atomes constitu:
atomes dans la moltécule; 3

(') KLEEMANN, Le fladivne, 1gn
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teaux et ne les touchant pas. 51 I'étendue du condensateur n’est
pas trés grande, Ueffet des rayons restera sensiblement constant le
long de leur parcours entre les plateaux, et I'on aura alors dans
le volume gazeux utilisé une tonisation uniforme, ¢’est-a-dire telle
(qu’ad chaque instant le nombre d’ions produits par unité de volume
soit constant dans tout le volume, Si, de plus, 'action des rayons
se maintient constante pendant quelque tem on aura pendant

intervalle de temps une lonisation consiante et uniforme dans le
volume considéré,

Quand les rayons proviennent d’une substance radioaclive,
Plonisation n’est pas, en général, uniforme dans le gaz qui entoure
celte substance; on constate qu’elle est plus énergique au voisi
nage immédiat de la substance et quielle va en diminuant a
mesure qu’on s’en ¢loiene.

(Cest ainsi, qu’un plateau recouvert d’une couche d’oxyde
d*urane produit une densit¢ d'lonisation qui décroit rapidement
(quand on s’éloigne du plateau. On dit alors que les rayons émis pav
la substance sont peu pénétrants et peuvent détre facilement
absorhés par le gaz. Le méme résultat est obtenu quand les rayons
R ntgen, au lieu de passer entre les plateaus métalliques d’un

ensateur, agissent sur le gaz aprés avolr traversé les pla-

aux. Le métal joue alors le role d’un plateau radioactif; il
donne lieu & une émission de rayons bien moins pénétrants
que les rayons Riintgen et nommés rayons secondaires de ces
derniers.

"Dans certains cas il est possible d’obtenir, par 'action d’une
substance radioactive, unc ionisation sensiblement uniforme dans
un certain volume gazeux.

Voici ee que nous apprend lexpérience sur la maniére dont

Fig. 1.

- Potentiel V
— T A
\. Potentiel O

varie le courant dans un gaz ionisé¢ par une radiation, quand on

fait varier le champ électrique dans la région occupée par le gaz.

Nous pouvons, par ex
deux plateaux A et B
établit une différence
soit par un faisceau
plateaux, soit par les
étalée sur I'un des plat
trouve dans un récipie
trode isolée (fig. 2), et

d’une substance radio
fond de celui-ci.

Si l'ionisation ne va
trés éloignée d’étre un
entre le courant i et la
entre les électrodes est
générale est indiquée d
Le courant croit d:
de potentiel, c’est-a-d
électrolytes; mais qua
courant augmente de
constante I qui est cel
deux constantes capab
la conductance initiale |
ration obtenu dans les
dans ce qui précede, qu’
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ration ¢lail obtenu avee un ('ll}llll[) cso volts dans Fawre sous

pression atmosphérique, alors quiil n'était pas encore obtenu ponr

un chamyp de Goo f\‘—:.'[li: dans le gaz sulfurcux =ous la méme pression.
Enfin ML Brage (4 a ellfectué une série d’expériences sur rom-

sation produite par les ravons # du rvadiion dans différents o

Liappareil de mesures employé érait fe méme que celui qui avait
servi pour les mesures de parcours, mais la chambre dionisation
se trouvail dans une boite ¢lanche qui pouvait ¢tee remplie de gaz
et introduite dans un foar ¢lectrique, les expériences wavant pu
ére failes pour certains A la tempdérature ordinaire. ML Bragg a
admis que fa courbe d'ionisation A pour un gaz quelconque pent étre
3

obhtenue & partir de la courbe B relat wvea Pane de ménme coneentra-

tion moléculaire; pour cela on multiplic toutes les ordonndes de Ja

1 , R R .

cowrbe B par le rapport > s ¢tant le pouvorr dareét du vaz, ot
I I . Qaz,

;

toutes les abs es par le rapport des tonisations relallves

{y
par unilé de longueur, ¢’est-a-dire par molécule. 51 Pon désigne
par 5 et 5, les ionisations lotales oblenues dans le vaz ¢tudié et

dans Pair, il est manifeste qu'on aura

et, par suile,
- — = ks,
‘o Yo
Si. en particulier, on opere dans un méme gaz avee des rayons z de
groupes différents, les courbes d’ionisation obtenues doivent étre

toutes superposables dans la parti finale du parcours et ne différer

que par la hauteur totale. ['n ravonnement 2 serait en ce eas entié-
rement caraclérisé par son parcours dans Fair de de 1s1té connue
et par le nombre des projectiles. La valeur de IX pour différents
gaz pourrait se déduire, d’aprds ce qui précede, de la connaissance
des abscisses et des ordonnées de deux points qui se corres-
pondent dans les courbes d’lonisation. Le point choist était le
point P dont Pordonnée représente le parcours du troisicme
oroupe des rayons « duradiam par ordre de pénétration croissante,

(') Brave, Phil. Mag., 1906 et 1907,
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des eaz composés de moléeules ne contenant que des atones des
FEPECEeS 2 Les produits tels que a5, s, représentent les
lonisalions par alome. »

La Tormule précédente o ¢re vériliée par Pexpérience pour un
arand nombre de gaz; certains gaz cependant présentent des ¢earts
quiindigquent que fa natuve de Jo liason chimigae peut intervenir
dans Te phénomene; tels sont Phnvdroomie, te vaz sulfureux et e
vuz ammoniae,

Les jonisations par molécule dans le cas des ravons 3 el s sont
swalement des propricrés additives des atomes, ek leuars \':,110111‘5
relatives pour un méme Cosoul res approximativement les
memes. St Lon eonstruit les courhes représentaurt Pionisation par
atome en fonetion du poids atomique, on trouve que les (rois

conrhes relatives aux ravons %, % ot ~ onl une allure analogue qui

mdique que tonisation par alome est wne fonction périodique du

poids atomique. On peut done penser que la probabilité dionisa-
ton par ane quelconque des trois « ons dépend des
mémes conditions.
Voict un Tableau qui vésame les résulrats précédents :
tonisation par molécule.

e e R—————e
Bavons . Rayvons 2. Rayons -,

.00

1,16

GrHI0O .
Golls, ...
SERIEE

0,00

0,16

NATURE D

Ravons x

145. Courant de saturation ¢
Bet~.— Au courant de leurs ¥
gaz, MM. Bragg et Kleemann (!
beaucoup plus difficile d’obten
gaz ionisé par les rayons z que
d’ionisation des gaz quand o
uniforme, et qu'on adopte p
la méme valeur que celle qu
rayons X. Ainsi, par exemple
dans un condensateur a plate
pour une différence de poten
78 pour 100 du courant de sa
pour 20 volts le courant n’est
de saturation, alors que la thé

" par recombinaison de Pordre

Tout se passe donc comme
des ions se trouvait augment
Kleemann, est d’autant plus fc
d’ionisation est plus petite et ¢
interpréter ces résultats, ces de
de la recombinaison générale
une recombinaison initiale,
contraires qui viennent de se f
se trouvent dans des conditi
étant trés rapprochés. La rec
produire que dans le cas de I'i

(') Braca et KLE N, Plil. Ma,
C.—1II.
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absorbant, I’absorption par une molécule est la somme des absorp-
tions dues aux atomes qui la composent,
Le coefficient d’absorption étant i, et le nombre des atomes

, s . . , d
¢ de volume d’une matitre absorbante simple étant =,

I)
ou p est le vrai poids d’un atome, I'absorption par atome a la

dans 'uni

1, - g, . .
valeur = p. Si done le rapport - était constant, ’absorption par
71 P1 7 ’

atome serait proportionnelle au poids atomique; et si tous les
atomes ¢taient constitués par des groupements semblables, elle
serait proportionnel ¢ au nombre de ces groupements. [’e

rience donne une indication favorable i cette manitre de voir,
puisquau momns pour les particules 2 de grande vitesse, quirestent
pew de temps dans le voisinage d’un atome rencontré, le

A

rapport - varie entre des limites assez rapprochées pour des
[

densités d’ordre de grandeur trés différent. Cependant I'influence
individuelle de I'atome se fait sentir, et cela d’autant plus
que les r 1s sont plus mous, c’est-a-dire que leur vitesse est
moindre,

Si Pabsorption est une propriété additive des atomes qui com-
posent une molécule, le coefficient d’absorption u d’une matiére
doit se caleuler par la formule

oum désigne le poids moléeulaire, d la densité de la matiere, 1, le

coefticient d’absorption qui correspond A 'un des éléments consti-
tuants, d, la densité de cet élément constituant a 1’état ou son
pouvolr absorhant a é1é mesuré, p, le poids atomique, n, le nombre
des atomes de 'élément considéré qut entrent dans la composition
de la molécule,

Cette formule s’est montrée conforme 3 Pexpérience dans le cas
d’un certain nombre d’oxydes, sulfures et iodures examinés. Elle
permet de calculer le coefficient d’absorption d’un ¢é.ément, quand
on connait celui d’un composé et des autres éléments quli y sont
contenus. Les résultats relatifs aux composés étudiés sont réunis
dans le Tableau suivant ( "

-

\

i Crowrtner, loc. cit.
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On peul constater gue pour les vaz complexes Prontsation totale
est supéricure & celle qui peat ¢tee obtenue dans Paw, el que, par
consécuent, Pionisation n'est pas proportionnelle A *éner
absorhée. Il 1’ te non plus aucune relation simple enive 'ioni-
cation totale et ba cornstitntion du vaz, Llonisation par molécule Ks
semble liée, Capris M, Brave, avee [es constantes mwoléeulaires;
ainsi son rapport cii volume moléenlare  conserve une valeur
sensiblement constante,

Les ionmisations par moléeule sont entre elles comme les 10n1sa-
tions totales et conune les pouvoirs darrét, Avee des tonisations
totales évales ot des pouvoeirs CCarrdt proportionnels aux densités
relatives des vaz o retrouverait la loi de proportionnalité de
Plonisation par melécule dda densilé sutvant M. Strutt: les condi-
tions indiquées n'¢ient pas rewplies, cette loi ne peut étre vér
exactement, et les ¢earts doiwvent étre surtout import{u
les gaz complexes. Pour Uair, le ¢ wbonique et "hydrogéne,
les conductibilités sont entre elles, d’aprés M. Strutt, comme les
nombres 1, 1,5, , tandis que les pouvoirs absorbants sont

entre eux comme i, b .2=. Donc dans ces trois gaz la

’

production d’un ion demande & pew pres la méme énergie, tandis

quil n’en est pas de méme dans les autres cas.

Des conclusions analovues ont ¢ré formulées par M. Klee-
mann (') & la suite d'une étude de Uionisation de différents
gaz par les ravons z, % el +. Pour les rayons = Vionisation
‘tait comparée duns les portions correspondantes du parcours;
le rapport des ionisations par molécule en deux points corres-
pond ] srés M. Bragy,
au rapport des i par le rapport des
pouvoirs Carrét. 1 ienisation par moléeule ¢ était considérée comme
une propriété additive des alomes qui composent la molécule et

pouvait étre caleulée d’apres la formule

S{Ma

tant le pouvoir d'arrét de la molécule; s, s, étant les pouvolrs
d’arrét des atomes constituants; n,, n. ¢tant les nombres de ces

atomes dans la molécule; 3,, 3, étant les ionisations totales pour

(Yy KLEEMANN, Le fladiunm, 1yos.
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Clung (') faites entre 20° el v=0", et celles de M. Gallarol 1) fadtes

v .

entre la température ordinaive et celle de Pair Tiquide. Labsorption

mesurée par Uionisation varvie évidemment de Lo meme maniéee
Cest-a-dire proportionnellement & ke densité du guz, Les mémes
lois ont pu élre obseryées avee les rayons pénélrants des substances
radionctives, Cependant dans certains eas Ilonisation croit nio
rapidement que Ja devsité du gazg il en est ainsi quand Pioni-
sation est due en partie 2 des ravons absorbables primaires G
secondalres

[absorption peut aussi ¢re délinie indépendamment de Toni-
sation. Ainsi dans les expériences de ML Levard sar fes ravons ca-
thodiques, on comparait les intensités absorbées en faisani agir les
ravons sar un Geran [luoreseent, et en admetiant quia un méme
delaivement correspond nne méme intensité. Les cocllicients dab-
sorption ainsi déterminés sont aussipour un méme gaz proportion-
nels & sa densité, et il est probable que Pabsorption de Pénergi
des 1 s par le gaz alfecte d'une maniére analogue leur pouvoir
ionisant ¢t leur pouvoir de produire la phosphorescence.

Quand Pénergie disponible pour Piomisation « \épni
nombre déterminé d’ions a ¢té créé. Si Vénergie essalre pour
joniser unc moléeule est mdépendante de la densité du gaz, ioni-
sation lotale est indépendante de la pression. 51, de plus, cette
énergic ¢lait la méme pour différentes moléeules gazeuses, ionisa-
tion Lolale serait indépendante de la nature du gaz

On conslate par Uexpérience que ionisation par unité de lon-
gueur, due & un rayonnement pénétrant, n'est pas la méme pour
diflérents caz & la méme concentration moléculaire; on peut done
admettre que absorption des rayvons par le gaz in¢gale. Si, par
exernple, labsorption varie suivant la loi des densités, il en sera de
méme de ionisation par unité de longueur; toutefois Iionisation
totale pnurrait nserver une valeur constante.

La conductibilité des gaz sous P'action des rayons z,
radium a ¢té étudiée par M.

pour chaque espéce de rayons a une p

y Me Cruna, Phil. L rgot.
: Wt Lendiconti. 1goo.

s Proc. Roy. Soc., 1503,
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celle du plateau auw voisinage duquel se fait la production, sont
en elfet immdédiatement absorhés par ce plateau et ne participent
pas au transport du courant au travers du gaz. Cetle forme
d'lonisation pourrait &tre obtenue avee une nappe mince de
ons Rontgen passant contre un des plateaux. Le méme phéno-

se produit si le plateau émet des ions Wayant pas de vit

initiale appréciable et portant une charge de méme signe que

du plateau, amsi que cela a lieu pour une lame de zine chargée
ativement et éclairée par la lumiére ultraviolette. Les équa-
obléme t plus simples, puisqu’on n’a pas
a temir compte de la recombinaison des ions au sein du gaz.
ns d’abord que la production d’ions ait lieu au contact
du plateau positif B. La conduction se fera par les ions positifs
seuls et les équations (2) et (3) (§ 3) deviennent

dh ,
e,

L= g hy e, i

31 la production d’ions a licu au contaet du plateau négatif, on
aura
h

—— = [T Hae.

= n,/lsceh, )
dr

Par suite, dans le premier cas, on aura

s

5 —

iy

sk, estla valeur du champ pour & = o.

On voit que & croit avec 2, et si Pionisation est trés forte au
voisinage du plateau B, il peut se faire que le champ s’annule
pour x = o; on aura alors

Désignons par V la différence de potentiel entre les plateaux
dont la distance est d :

10D

On obtient un résultat
tion d’ions a lieu au conta
s’annule a ce plateau, c’es
n’a d’ailleurs point tenu co
teau au voisinage duquel i
n’est pas en général légitim
de la diffusion est bien plus
sation en volume. On peut
quand le nombre des ions
important par rapport au n
On voit que la loi qui relic
quand celle-ci est faible, n’e
P’ionisation uniforme. Le c
& V2, et de plus sa valeur dé
telle sorte que 'intensité d
- o8 qui évidemment ne po

'ions uniforme dans le vol

* La portion initiale de la
~ “qade dans la figure -. La co

o

tués correspond aux différe
lesquelles le champ ne s’a
sur lequel se fait la produc
" & approcher du courant de
quand aucune perte d’ions
C.— 1
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a découvert action du champ magnétique sur les rayons o
Voici quel ait le dispositif  expérimental primitivement

emp oyé. Les rayons émis par une couche mince de sel radifére

tres actif passaient au travers d’une série de fenles étroites pa-
ralléles (fig. 1100, et ensuite au travers dune feuille d’a umi-
nium nlayant que o000l d'épaisseur; les rayons pénétrajent

ensuite dans une chambre d'lonisation et produisaient un cou-

rant qul pouvait étre mesuré. Les fentes étaient obtenues ‘en
plagant une série de plaques paralléles dans des rainures équi-
distantes pratiquées dans deux plaques verticales paralléles entre
elles. La largeur des fentes variait entre o™ 0{2 et o' 1, Le
champ magnétique étant normal au plan du tableau et paralléle
au plan des fentes. les rayons étaient déviés dans le plan du

’

tableau et absorbés par les parois des fentes. Un courant de gaz
hydrogéne circulant dans I'appareil du haut vers le bas empé-
chait Pémanation de pénétrer dans la chambre d’ionisation. On
mesurait le courant obtenu en I'absence du champ, puis on re-
comunengalt fa mesure en absorbant les rayons complétement
par une lame de mica mince; la différence des courants obtenus
dans ces deux expériences représentait Deffet des rayons = seuls.
Quand le champ magnétique était suffisamment intense, tous les

yons z étaient déviés. Pour déterminer le sens de la déviation,
on employait des fentes de 1" de largeur, recouvertes sur la
moiti¢ de leur largeur par une bande de laiton; la diminution de

Peffet ionisant lors de Papplication du champ magnétique dépend

NATURE DS o

k en ce cas du sens du champ. Cett
bque la déviation se fait dans le se
mvec les rayvons cathodiques, et
Iettre que les rayons » sont char
“La déviation des ravons » d:
ible. Des expériences ultéricure
goourbure de la trajecloive est éoal
our lequel on aurait obtenu un
vec les ravons cathodiques.
Les résultats de M. Rutherford

amere! (') qui obtint la déviation

plonium par la méthode radi
te trés bien 4 cet usage et a
‘ ices dans 'étude des ravons

cée dans une cuve linéaire | jig

pne distance de 1" environ, se t
té d’une fente paralléle a la cuv

I plaque photographique P no
b faisceau recevait I'impression.
mal au plan du tableau. Par
penait deux impressions lindaire
ondant aux rayons » seuls, les
ptés de coté pour un champ aus
pployer. Si la plaque photograp
k faisceau, était presque parallél

") BECQUEREL, Comples rendus. 1qo’
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NATURE DES RADIATIONS,

BAYONS o,

{21, Nature des rayons =. Déviation magnétique et électrique.—
Les rayons = constituent la partie la plus importante du rayvon-

nement des corps radioactifs, en ce qui concerne le pou
lonisant et I'énergie du rayonnement. La nature de ces ravons
a été reconnue plus tard que celle des ravons 7: élant beaucoup
moins sensibles que ces derniers & l'action d’nn champ maané-
tique, ils ont été considérés d’abord comme non déviabl

La production de rayons = n’est pas liée a celle de ravons - e
Cest ainsi que le polonium émet seulement des rayons genre «
et des ¢lectrons lents, mais n’émet pas de ravons % de vitesse
comparable ou supérieure a celle des rayons cathodiques. (uand
une substance radioactive émet & la fois des rayons = et des
rayons 3, il arrive que Jes deux groupes de rayvons peuvent étre
temporairement séparés d’une maniére totale ou partielle. Ies
groupes = et % de rayons de [l'uranium peuvent éprouver une
séparation compléte temporaire, 'un d'eux ¢lant attaché a
I'uranium (groupe ), et Pautre appartenant a4 'uranium X. Dans
le rayonnement du radium, le groupe de rayons » qui appartient
au radinm lui-méme peut étre temporairement séparé du rayon-
nement total qui comprend d’autres groupes de rayons =, en méme
temps que des rayons % et v.

Les premiéres connaissances acquises sur les rayons = étaient
basées surtout sur I'étude de leur pouvoir pénétrant;les ravons =
a ce point de vue ne se comportent pas comme les rayons 5. Une
étude que j’al faite & ce sujet en 1goo m’a amenée & assimiler
les rayons = a4 des projectiles doués d’une grande vitesse, qui
éprouvent une perte de force vive en traversant des obstacles (7).
Plusieurs savants ont émis l'opinion que les rayons » pouvaient
étre des particules chargées positivement et animées d’un mou-
vement rapide (2),
vement établie par les expériences de M. Rutherford (') qui

(3). Cette maniére de voir a été définiti-

(1Y) M Cunte, Comptes rendies, 1900,
(*) StruTt, Phil. Trans., rqor.

(*) Crookes, Chem. New., 1goz.

(") Rernenrronry, Phys. Zeit., 1q09.






index-183_1.png
uhi CHAPITRE

du faisceau dévié se trouvait reproduite. Une épreuve de ce genre
est représentée dans la figure 1, Planche VI. Dans tous les cas
I'impression s’est montrée nette, ne présentant pas de diffusion
ni de dispersion appréciable. et indiquant que le faisccau ne
pouvail ¢tre composé de rayons Lrés hétérooénes.

La déviation ¢lectrique des ravons = a été obtenue par M. Ru-
therford (') au moyen d’un dispositif analogue & ecelui qui avait
servl pour mellre en évidence la déviation m ‘tique; les
plateaux qui formaient les fentes étaient en ce cas fixés dans des
plaques d’ébonite; le champ électrique était établi entre deux
plateaux voisins au moyven d’unc batterie de petits accumulateurs,
Quand les fentes n’avaient qu'une largeur de o™, 01, et que le
champ atteignait la valeur de 10000 volts par centimétre, la
diminution d’intensité du rayvonnement produite par le champ
était de i) pour 100,

La nature des rayons = se trouvait donc déterminée par Ien-
semble des expériences qui viennent d’étre déeri Les expé-
riences quantitatives ayant pour but la détermination de la
vitesse des rayons et du rapport de la charge 4 la masse. scront
décrites dans la suite de ce Chapitre.

122, Etude des rayons - par la méthode des scintillations. —
Les rayons « produisent la luminosité des substances phospho-
rescentes, et le sulfure de zinc est particuliérement sensible a ce
point de vue. La luminosité du sulfure de zinc, blende de Sidot,
par Paction des rayons » n’est pas continue, mais présente le
phénomeéne trés curieux de scinttllations qui a été découvert
par M. Crookes (*). L’appareil de M. Crookes pour I'observation
des scintil'ations se nomme spinthariscope. Cet appareil se com-
pose essentiellement d'un grain de se! de radium maintenu
Pextrémité d’un fil métal'ique en face d’un écran au sulfure de
zinc phosphorescent. Le grain de radium est a une trés petite
distance de DPécran (o™™,)5, par exemple), et 'on regarde au
moven d'une loupe la face de I'écran tournée vers le radium.
Dans ces conditions 'ceil apercoit sur éeran une véritable

(') Rurnenronp, Radioactivity.
(-) Croukks, Chem. News, 1gos.

NATURE DS

g pluie de points lumineux qui aj
ftinuellement. L’écran présente

oints brillants sont plus rappre
oisines du radium, et dans le

i la lueur parait continue. Le pl
& par les courants d’air; il se prod

.primé par un écran d’assez faible
lacé entre le radium et 1'écran |
swonclure que le phénoméne est
lus absorbables du radium.
On pouvait imaginer que Papp
Pécran phosphorescent est p

me ordre de grandeur que ce

g L’aspect des points lumineux

B de objets ultra-microscopiq
oduisent pas sur !a rétine des
diffraction; et ceci est bien e

que point lumineux extrém
d’un seul atome. Cette co
aux récents, dans lesquels le

ent,
scintil'ations peuvent &t

b Pactinium donne des effets p
B pu étre observées avec des sub
g P'uranium, le thorium, la pech
f la substance active un écran de
P la face inférieure d’une couc!
fntillations sont observées ave
fane certaine durée dans lobsc
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en ce cas du sens du champ. Cette expérience a permis d’établir
que la déviation se fait dans le sens opposé & celui qu’on obtient
avec les ravons cathodiques, et que, par suite, il y a lieu d’ad-
mettre que les rayons 7 sont chargés positivement.

La déviation des ravons z duns un champ magnéiique est
faible. Des expériences ultévicures ont montré que le rayon de
courbure de la trajectoive esi épal & environ (o™ dans un champ

em

pour lequel on aurait obtenu un ravon de courbure de o o

avece les ravons calhodiques.

Les résultats de M. Rutherfovd ont été confirmés par IH. Bec-
querel (") qui obtint la déviation des rayons 2 du radium et du
polonium par la méthode radiographique. Cette méthode se
prite trés bien a cet us et a rendu dans la suite de grands
services dans l'étude des ravons ». la substance radiante était
placée dans une cuve linéaire  jig. 11-); au-dessus de la source,
a une distance de "™ environ, se trouvait un écran métallique D.

percé d’une fente paralléle a la cuve et placé au-dessus de celle-ci.

Une plaque photographique P normale & la direction primstive
du faisceau recevait l'impression. Le champ magnétique était
normal au plan du tableau. Par renversement du champ on
obtenait deux impressions lindaires d’une grande netteté, cor-
respondant aux rayons z seuls, les rayons 3 étant compléetement
rejetés de cOté pour un champ aussi intense que celui qu’il fallait
employer. Si la plaque photegraphique, au lieu d’étre normale
au faisceau, était presque paralléle & sa direction, la trajectoire

{1) BecQUEREL, Comples rendus, 1gos






index-185_1.png
B CHAPITRE IX.

La production des scintillations est donc une propriété générale
des rayons o.

Pour observer les scintillations on peut remplacer le sulfure
de zinc par la willemite, le diamant, le platinocyanure de potas-
sium. Avec le platinocyanure de baryum l'observation est difficile,
probablement & cause d’une persistance trop grande de leffet
lumineux.

On peul remarquer que le sulfure de zine est trés sensible
aux choes, qui peuvent produire facilement des effets lumineux
accompagnant, d’aprés Becquerel, le clivage des cristaux.

On peut se servir du phénomeéne des scintillations pour observer
avec une certaine précision la distance a laquelle s’étend 'action
des rayons 2. Le phénoméne des scintillations est particuliérement
caractéristique pour les rayons z; toutefois il a pu &tre observé
4 un faible degré avec les rayons 3.

j23. Absorption des rayons x. -— Les premiéres expériences,
{aites sur I’absorption des rayons z par la matiére, ont mis en
évidence que ces rayons ont, & ce point de vue, des propriétés
trés différentes de celles des rayons 2.

Le polonium se préte particuliérement a I’étude des rayonsz

puisqu’il n’émet point d’autres rayons. J'ai étudié I'absorption

des rayons du polonium par une méthode électrique ('). Jai
trouvé que les rayons du polonium sont d’autant plus absor-
bables, que ’épaisseur de matiére qu’ils ont déja traversée est
plus grande ('). Cette loi d’absorption singuliére est contraire
a celle qu’on connait pour les autres rayonnements.
L’expérience était disposce de la maniére suivante : les deux
plateaux d’un condensateur PP et P'P' (fig. 118) sont hori-
zontaux et abrités dans une boite métallique BBBB en relation
avec le sol. Le corps actif A, situé dans une boite métal-
lique épaisse CCCC faisant corps avec le plateau P'P’, agit
sur air du condensateur au travers d’une toile métallique T;
les rayons qui traversent la toile sont seuls utilisés pour la pro-
duction du courant, le champ électrique s’arrétant & la toile. On
peut faire varier la distance AT du corps actif & la toile. Le champ

(1Y M= Curie. Comptes rendus, 8 janvier 14oo.
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pluie de points lumineux qui apparaissent et disparaissent con-
tinuelement. L’écran présente laspect d’un ciel étoilé. Les
points brillants sont plus rapprochés dans les régions de I'écran
voisines du radium, et dans le voisinage immédiat de celui-ci
la lueur parait continue. Le phénoméne ne semble pas altéré
par les courants d’air; il se produit dans le vide, mais il est sup-
prinié par un écran d’assez faible ¢paisseur, (0", d’aluminium).
placé entre le radium et I'écran phosphorescent; on pouvait done
conclure que le phénoméne est dit & raction des rayons z les
plus absorbables du radium.

On ponvaitimaginer que Uapparition d’un des points lumineux
sur 'écran phosphorescent est provoquée par le choe d’un pro-
Jectile isolé. Dans cette maniére de voir, on avait affaire, pour
la premitre fois, & un phénoméne permettant de distinguer
Paction individuelle d’une particu'e dont les dimensions sont du
méme ordre de grandeur que celles d’un atome.

L’aspect des points lumineux est le méme que celui des étoiles
ou de objets ultra-microscopiques fortement écla’rés, qui ne
produisent pas sur la rétine des images nettes, mais des taches
d d:iffraction; et ceci est bien en accord avec la conception mie

chaque point lumineux extrémement petit est produit par le
choc d’un seul atome. Cette conception a été vérifiée par des
travaux récents, dans lesquels le nombre des particules z regues
par un écran et le nombre des scintillations étaient déter-
minés indépendamment; il a été prouvé qu’on peut compter
les particules = par le nombre des scintillations qu’elles pro-

duisent,
Les scintil'ations peuvent étre obtenues avec le radium,

Pactinium, le polonium, les radioactivités induites; I’émanation
de l'actinium donne des effets particulierement brillants. Elles
ont pu étre observées avec des substances faiblement actives telles
que P'uranium, le thorium, la pechblende (). Pour cela on dispose
sur la substance active un écran de matiére transparente, recouvert
sur la face inférieure d’une couche mince de sulfure de zinc; les
scintillations sont observées avec une loupe, aprés un séjour
d’une certaine durée dans l'obscurité compléte.

(1) Guew, Adreh, Rontgen Ray., 1go].

G, — 1L






index-187_1.png
Lo CHAPITRE IX.

duns la deuxitme ligne, la proportion de rayons pour 100 trans-
mise par une lame d’aluminium ; dans la troisitme ligne, la
proportion de rayons pour 1o transmise par deux lames du

mcéme aluminium.

Distance

Proportion de rayons transmis par
une lame

Proportion de rayons transmis par

deux lames .

Dans une autre expérience on a obtenu les nombres sulvants :

Distance AT en centimétres .. 1,5

Proportion de ravons transmis par deran... 76 66

Dans ces expériences, la distance des plateaux P et P’ était
de 3. On voit que I'interposition de la lame d’aluminium diminue
Iintensité du rayonnement en plus forte proportion dans les
régions ¢loignées que dans les régions rapprochées.

Leflet est encore plus marqué quand la distance des plateaux
n’est que de o™, ); la fraction du rayonnement transmise par la
lame d’aluminium est en ce cas de 4~ pour 100, et, a travers deux
lames, elle est de 5 pour 100 du rayonnement primitif.

Ainsi, pour les rayons du polonium la fraction du rayonnement
absorbée par un écran donné croit avec I’épaisseur de matiére
qui a déja été traversée par le rayonnement, mais cela a lieu
surtout a partir d’une certaine valeur de la distance AT. Quand
cette distance est nulle (le polonium étant tout contre la toile, en
dehors ou en dedans du condensateur), il arrive que, de plusieurs
écrans identiques trés minces superposés, chacun absorbe la méme
fraction du rayonnement qu’il regoit; autrement dit, I'intensité du
rayonnement diminue alors suivant une loi exponentielle en fonc-
tion de 1’épaisseur de matiére traversée, comme cela aurait lieu
pour un rayonnement homogéne et transmis par la lame sans
changement de nature. Toutefois les résultats obtenus peuvent
dépendre dans une certaine mesure du dispositif expérimental
emplové.

Voici quelques résultats numériques relatifs & ces expériences :

Pour une distance AT égale & 1.5, un écran en aluminium

mince transmet la fraction o

quand il agit seul, et la fractio

qu'il regoit quand il est précédé
' contraire, pour une distance A

. dans les deux cas considérés |
¥ qu'il recoit et cette fraction es

} - grande que dans le cas précéder

Voici, pour une distance A

.d’écrans trés minces superposé
chaque écran le rapport du r:

de y feuilles de ¢
trés minces.

O,

. Les rayons o du radium se
& polonium. On peut étudier ces
 les rayons bien plus déviables

- agnétique; les rayons v sem

b rapport aux rayons . Toutef
i partir d’une certaine distance

' pésultats d’une expérience de c
. rayonnement transmise par
d’épaisseur; cette lame était

au-dessus et a petite distance

au moyen de I’appareil de la
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ration solt obtenu. Llionisation due au - cst, en
¢st ainst
gue, dins les exp
de Pionsation obgervée dans Uair
dlate sttethbuable aux rayous *.
{ emplovant des couches de maticre trés minces (03,
stibstiniee sur une surlace de No™'y et en utihisant une épaisseur
Laie de 5™ - au-dessus de Ta substance active, M. Rutherford
traund pour fe rapport de llonisation due auxr pénétrants
a Ponsation due aux ravons ~ les valeurs : o. ooz § avee Uoxyde

)

dTaraniam, o.o02 avee Poxvde de thorium et o.003) avee le

chlorure de barvum radifére: les 15 2 ¢talent absorbés par

mm

une spaisseur d'aluminium égale & 0™ oq, et il en résulte que les

ravons % ires lents devaient ¢tre absorbés également.
M. Rutherford (') a cherché & évaluer le rapport des énergies
onnces sous forme de rayons 3 et sous forme de rayons z, Le
caleal west quapproximatif et ne tient pas compte de Iénergie
des rayons % lents qui sont absorbés par Iéeran en méwe temps
que fes ravor ; toutefois cette ¢énergic me peut pas avoir une

valesr devée parce quiil s’agit de vavons dont la vitesse n’est pas
grarede, En désionant par 5, et 2, les lonisations totales obtenues
avee les rayons 7 et les ravons % de 'oxyde d’uranium en couche

¢paisse, par J, et J, les ionisations quon aurait obtenues par
unike d’épaisseur de la couche act siles rayons n’avaient pas été

absorbés par la substance radiante, par u, et u, les coellicients

d’absorption des rayons = et des rayons % de I'uranium par I'oxyde
d’aeanium, Pabsorption étant supposée conforme 2 une loi expo-
nentielle, on trouve

J

Sy - an
or, unc couche épaisse d’oxyde d’uranc utilisée dans un conden-
sateur & plateaux pour lequel la distance des plateaux est égale
a (77, donne une ionisation par rayons z dont le rapport a l'ior

sation par rayons 3 est égale & 12,-. Les rayons « sont entiérement

utilisés, mais les rayons 3 ne le sont pas; il faut done ramener

(') Burneprorb, Lladioactivily,

NATURE T

Ionisation due aux ravons % ¢
avaient ¢t¢é complétement
d’absorption des vavons 3 d
mesuré. mais on peul en dédu
tant la ])]‘()})l)l'li()]lll:l“l\" du ¢
de la matiere absorbante: lava
celle relalive o 1 air sera o, ool
voisinage de la substance acll
de 07,1 on obliendra [\1ons

expérimentale par 6,1 0 0,00l

On ne connait pas by et 1

de ces coellicienls est le mdéme

tion par 'aluminium, on trou

Donc le nombre total d’io
rayons z est beaucoup plus
obtenir avec les rayons 3 de
résultat est en accord avec
admet que le nombre des j
différent du nombre des parti
et que l'énergie moyenne &
petite que celle d'une particn

142. Pouvoir pénétrant c
indique d’une maniére appa
radiations. On a indiqué, po
valeur du coeflicient d’absor
minée et la valeur de la dista
dans I'air pour que leur inter





index-186_1.png
NATURE BDER RADIATIONS. 9y

entre les plateaux est établi au moyen d’une pile; la mesure du
courant se fait au moyen d’un électrométre et d’un quartz piézo-
électrique. En placant en A sur le corps actif divers écrans et en
modifiant la distance AT. on peut mesurer Pabsorption des rayons
qui font dans Pair des chemins plus ou moins grands,

Voiel les résultats obtenus avee le polonium :

Pour une certaine valeur de la distance AT (i™ et au-dessus),

aucun courant ne passe les ray S 1ne pén rent pas di'lIlS le

condensateur. Quand on diminue la distance AT, Papparition
des rayons dans le condensateur se fait d’une maniére assez
brusque, de telle sorte que, pour une petite diminution de la dis-
tance, on passe d’un courant trés faible & un courant tres notable;
ensuite le courant s’accroit réguliérement quand on continue a
rapprocher le corps radiant de la toile T.

Quand on recouvre la substance radiante d’une lame d’alu-

minium laminé de —— de millimétre d’épaisseur, I’absorption pro-

fou

duite par la lame est d’autant plus forte que la distance AT est
plus grande. Si 'on place sur la premitre lame d’aluminium une

deuxieme lame pareille, chaque lame absorbe une fraction du
rayonnement qu’elle recoit, et cette fraction est plus grande pour
la deuxiéme lame que pour la premiére, de telle facon que c’est
la deuxi¢me lame qui semble plus absorbante.

Dans le Tableau qui suit, on a fait figurer : dans la premiére

ligne, les distances en centimétres entre le polonium et la toile T}
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plas crande el son mouvement plus stable jusqu’an wonent o,
ayant atleint b vitesse erilique, elle perd selon toute probabilité
sichirge et se drouve arrétée par les moléeules du waz, Ses
dimensions ¢lant tees grandes par rapport & celles «ane par-

ticule 2.oson poavolr de pénétration est bien moindre que celui

des particules 2 de vitesse movenne dont énergie ext pourtant
tres miceieure & celle des particules «.

Lo potivoir Jonisant dCone particule 2 augmente auand sa
vilesse diminue ¢b tombe ensuite brusquement U zéro quand la
vitesse sTapproche de la vitesse critique. Pour les particules 3 la

relation entee le puu\‘nir tonisant et Ja vilesse est crcore peu

connue. Dapreé: ‘ownsend la vilesse minimum pour faquelle un

) . .. . . e .
electron accuiert le pouvon ionisant est ¢oal & 3. 10%— snviron,

bR
et I'énerote mimimun correspondante e : v Le pouvorr
lonisant d'un ¢lectron augmente cnsuite ave ‘itesse el atteint

un maximunm dont la valeur est telle que 1) ions sont produits

mim

par centiméire de parcours dans air sous la presston de i de

mevenre. Mais pour des vitesses plus gr: s encore. le pouvoir

ionisant est moindre; M. Durack (1) a trouvé en ellet (qu’an rayon

. . N . ¢m -
cathodique de vitesse 5.10?

nwionise qu’une molécnle sur 5

S
de parcours dans I'air sous la pression de ™™ de mercure. lin
udiant les rayons 3 du radium dont la vitesse est supérieure
. cm , .. N y .
D.r0t0——y ML Durack a frouvé quil n'y a quiune moléeuale
SCC “

v em

d’air 10misée par un rayon % sur 10™ de parcours. On voit done
que le pouvoir ionisant de I'électron en mouvement. aprés avoir
pass¢ par un maximun, décroit ensuite de plus en plus 4 mesure
que ln vitesse augmente, la valeur maximum étant inférieure a

celle du pouvorir lonisant moyen ’une particule 4.

Au vowsinace d’ane matiere radiante ionisalion par les rayons z

domine. I’¢énergie de ces rayons est utilisée dans une région étroite
entourant ta matiére. Le rapport de l'ionisation due : rayons
péndtrants 3 et~ a celle due aux rayons = Cautant plus grand
que la uche de matiére active est plus épaisse et la chambre

d'tonisation plus profonde, & condition toutefois que le courant

(") Drnack, Phil. Hag., 1905,
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condensateur pour diverses valeurs de la distance AD, en pré-
sence et en absence de la lame.

Distance AD

Proportion de rayvons transmis par Falmminion,

Ce sont encore les rayons qui allaient le plus loin dans Pair qui
sont le plus absorbés par aluminium. 11 v a donc une grande
analogie entre la partie absorbable » du rayonnement du radium
et les rayons du polonium.

L’arrét des rayons » du radium dans l'air se produit & une
distance de la source qui est égale & environ =,

L+ mode d’absorption des rayons z les différencie nettement
des rayons {; il évoque I'idée de projectiles qui épuisent leur
vitesse en traversant la matiére. Ces projectiles consti
cependant des rayons capables de traverser les écrans sans dilfu-
sion sensible et en donnant des ombres géométriques parfaites.

Des expériences de méme nature ont été décrites par M. Ruther-
ford et Miss Brooks ('); la substance active était placée dans un
condensateur a plateaux et des écrans en aluminium mince

étaient posés directement sur la substance; on employait le polo-

nium ou le radium au minimum d’activité, ¢’est-a-dire le radium
privé temporairement de rayons autres que les rayons z. La loi
d’absorption obtenue avec le radium ne s’écarte pas beaucoup de
la forme exponentielle, cependant le pouvoir pénétrant diminue
quand P'épaisseur de matiére traversée croit. Pour le polonium ce
dernier effet est beaucoup plus marqué, et la décroissance du
rayonnement est plus rapide que ne l'indiquerait une loi expo-
nentielle.

La forme des courbes d’absorption obtenues pour les rayons «
dépend du dispositif expérimental employé, en particulier de
épaisseur de la couche active et des limites dans lesquelles varie
Pobliquité des rayons utilisés. Les rayons = des différentes sub-
stances pénétrent dans Pair & des distances différentes (=" pour
le radium et {“ pour le polonium).

Les courbes d’absorption obtenues par M. Rutherford et Miss
Brooks pour les rayons s de 'uranium, du thorium, du radium,

U1 Bernenronn et Miss Brooxs, Phil. Mag., vgon.

TCRE DE

du polonium, des dépdts actifs
allure exponcntielle; la matiére
P Pépaisseur maximum employée
étaient entrainées par un coura

appareils de mesures. Le pouv
rentes substances décroit dans |

Radioactivite
Radioactivite
Thorium,
Radiun.
Poloniun.

Urantum,

B Cet ordre est le méme que celui
B L’absorption des rayons = pa
g ford (). Les rayons émanant d

. versaient une feuille d’alumini
p. condensateur 4 plateaux, dont
¥ pouvait étre modifiée a volo
B enfermé dans une boite étanc
;gaz étudié. La surface activ
b considérée comme indéfinie.

K
a

(1) Ruruenrrorn, Radioactivity.
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143 . Tonisation et absorption. - [.c nombre d’ions créé dans le
cuz situdé au voisinage d’une substance vadioasiive est évidemment
fini, et de plus souvent Uintensité de lontsaiton décroit rapidement
quand on s’ ¢lotene de la substance active: de sovte que le nombre 2
des tons que peut ci Ger le ravonnement a |1;|1‘Ii[' d'une distance @ de
Ia source est mférieur au nombre 3, des tons qu’il peut produire
au total, la différence ¢tant évidemment ¢évale anw nombre dions
produils dans la conche de caz ’épaisseur @ qui entoure la sub-
stanee, Or, ¢est celle différence qui mesure dans la méthode ¢lec-
triqque Uintensilé absorbées il est done évident (ue celle-ci est pro-

portionnelle, par définition, & 'onisation de la couche d

hante. Quand le ra ement est trés pénéirant, il n’est pas pos-

sible de mesurer I'ionisation totale, ¢t comme I'fonisation p
de longuecur varie en ce cas avee v conformément o la loi 1"’111\'81‘50,
du carré de la distance @ une source de petites dimensions, 1l ne
semble pas v avoir d’absorption; il est évident cependant que ce cas
ne differe pas en réalité du précédent, et que 'lonisation totale ne
pouvant ¢tre infinie, Plonisation par unité de longueur représente
anssi en ce cas Pintensité absorbde

[Cionisation d’un gaz par des rayvons Rintgen est proportion-
nelle & la presston du gaz, ammsi qu'il résulte des expériences de
M. Perrin (1) & densité constante du vaz elle ne dépend pas de la

Lempérature, amst que le prouvent les expériences de M. Mc

(VY Prunas, These de doctorat.

NATURE D

Clung (1) faites entre 2ot el
entre Ia tempdérature ordinaire
mesurée par Ulonisation varie
c'est-a-dire proportionnellene
lois onl pu ¢lre observiées avee
radioactives. Cependant dans
rapidement qgue la densiteé du
sation est. due en partie @ de
secondaires.

L’absorplion peul anssi ¢1r
sation. Ainsi dans lex expérien
thodiques, on comparait les in

s sur un Ceran lluoresed
éclaircment correspond une m
sorption amnsi déterminés sont
nels & sa densité, et il est pro
des rayons par le gaz affecte d
ionisant et leur pouvoir de pr

Quand Iénergie disponible
nombre déterminé d’ions a ¢
joniser une molécule est mdép
sation totale est indépendan
énergl
tion totale serait indépendant

¢tait la méme pour dil

On constate par 'expérienc
gueur, due & un rayonnemen
différents vaz 4 la méme conc
admettre que 'absorption des
exemple, 'absorption varie su
méme de 'ionisalion par unit
totale pourrait conserver une

La conductibilité des gaz s

o

radium a été étudiée par M. St

pour (-]mque espéce de ravons

uNG, PRl Mag., o).
11, liendiconii, 1goo,
T, Proc. Roy. Soc., 1405






index-188_1.png
NATURE DES RADIATIONS. 1o

mince transmet la {raction o.5: du rayonnement qu’il recoit
quand il agit seul, et la fraction 0. 34 seulement du rayonnement
qu'il regoit quand il est précédé par un autre écran pareil a lui. Au
contraire, pour une distance AT égale 4 0, ce méme écran transmet
dans les deux cas considérés la méme fraction du rayonnement
qu’il recoit et cette fraction est égale & o,71; elle est donc plus
grande que dans le cas précédent.

Voiei, pour une distance AT ¢gale a o, et pour une succession
d’écrans trés minces superposés, des nombres qui indiquent pour
chaque écran le rapport du rayonnement transmis au rayonne-
ment recu :

Série Série

de g feuilles de cuivre de 5 feailles d'aluminium
Lrés minces. Lrés minees.

0,6q
0,94
0,99
0,91
0,92

o
a9,0)

0,91

Les nombres de chaque colonne peuvent étre considérés comme
constants; seul, le premier nombre de la colonne relative a ’alu-
minium indique une absorption plus forte que celle indiquée par
les nombres suivants.

Les rayons « du radium se comportent comme les rayons du
polonium. On peut étudier ces rayons a peu prés seuls en renvoyant
les rayons bien plus déviables % de c0té, par 'emploi d’un champ
magnétique; les rayons - semblent, en effet, peu importants par
rapport aux rayoms . Toutefois, on ne peut opérer ainsi qu’a
partir d’une certaine distance de la source radiante. Voici les
résultats d’une expérience de ce genre. On mesurait la fraction du
rayonnement transmise par une lame d’aluminium de o™ 01
d’épaisseur; cette lame était placée toujours au méme endroit,
au-dessus et & petite distance de la source radiante. On observait,
au moyen de I'appareil de la figure (1, le courant produit dans le
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Pionisation due aux ravons 3 8 ce quielle aarait ¢1¢ st fes ravons 3
avaient  ¢1¢ complétement  absorbés par Pam. Le coctlicient,
dabsorption des ravons 2 de Pnrantum par Pair n’a pas ¢té
mesnré. mais on pent en déduire wie valenr approchée en admet-
tant L proportionnalité da coellicient absovption o la densité
de Lo aatiore absorbante: lvaleur velative a Valuminivm étant o+,
celle velitive & air sernc o,00065, [lonisation par fes ravons 5 an
voisinave de L sabstanee active dtant mesurée sur une longueuar
de G 1 on obliendra Fionsation tolade en divisani la valear
Il

explernentale par 6, o oot On aura done pour Je rapport s

0,000y =00,
)

On npe connadt pas wy et ey, mais st Pon admet que le rapport
de ces coellicients est le méme (ue celul des coellicients d’absorp-

tion par Faluminiam, on trouve
—= 100 CNIVITON.

Done le nombre total d’ions ¢ui peuvent étre produits par les
beaucoup plus grand «ue celui qu’on pourrait
obtenir avec les rayons % de la méme quantité de maticre. Ce
résultsit est en accord avee celui qu’on peut prévoir st Pen
admet que le nombre des particules % rapides n’est pas trés
different du nombre des particules = ¢mises dans le méme temps,
et que | reic moyenne dune particule 3 est beaucoup plus
petite «que celle d'une partienle 2.

142, Pouvoir pénétrant comparé. — Voici un Tableau qui
indique 'une manitre approchée les pouvoirs pénétrants des
radiations. On a indiqué, pour les rayons de diverses espéces, la
valeur du coellicient d’absorption v pour une substance déter-

minée ¢t Ia valeur de la distance L que les rayouns dotvent franchir

dans I'nir pour que leur intensité se trouve réduite de moitié.
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amnst que Uindique la figure. Faappliquant un champ magnétique

de divection normale au plan du tableau, de maniére a dévier

les rayons sortan L‘J\, genre ; ,vers ré cclroscope, on uugmentait la

vitesse de déeharge de pour le sens opposé du champ

ons - n’étanl pas sensthles & Paelion du

traversant le plomb sont venus se joindre & la surface de sortie des

3 ondaires, constilués au moins en partie par des électrons
négatifs en mouvement rapide, ou rayons 3. La vitesse de ces
derniers était approximativement évaluée par leur pouvoir péné-
trant; elle est de 'ordre de la moitié de la vitesse de la lumiére.

M. Eve (') a fait une série d’expériences avec du radium
enfermé dans un bloc de métal épais. Les rayons -/ émanant
de ce bloc venaient frapper un radiateur; les ravons secondaires
étaient recus dans un électroscope dont la face d’entrée était
conslituée par deux feuilles d’aluminium trés mince superposées.
Le pouvoir pénétrant des ravons secondaires pouvait étre évalué
par lemplol d’écrans absorbants placés devant [électroscope.
D’apreés ces expériences l'cilet sccondaire dii aux ravons - seuls
ne constitue que - pour oo de Peffet secondaire obtenu avee

Uensemble des rayons du radium enfermé dans une ampoule de

(") bve, Phil. Mag., 1408,

NATURE D

verre mince. les ravons sceon
composts, d'apres M. Live, pri
sont completenment absorbés

de plomb au-dessous de ™
indiquent la présence dun v

doit ¢tre considérd comme d

modifié par 'action d'un chan

d’absorption du plomh pour
a-dire sensiblement le méme
CeS I’ﬂ}'()lls \'i('llll"llt (,l‘l“l(' ;_"]
les obtenir avee Pintensité nv
teurs trés épais; leur intensitd
atomique du radiateur, tandi
daires de Vespice 3 varie sut
radiateurs.

Les Tableaux suivants ind
rayons secondair
rentes substances :

Epuaisseur

en secondair

. Radiatcur.  centimétres.  des rayon

Livres ....... 11
Paraffinc

»

‘ Brique

»

Ciment. .....
Plomb

La proportion de rayons =
rayons ~ serait égale a 6 pour
pour le fer et & 8 pour 100

M. Eve a constaté de plus
par action des rayons 3 prin
mais plus rap que ceux q
dant les vitesses de tous ce

supérieures & celles des rayor
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Paction des rovons ~ <ur wne plaque photog aphique, tandis
quien utilisant Teflet divect de ces rayons sur la plaque, une
pose bien plus longue est nécessaire. Parmi les rayons wdaires

produits par les rayons -

i

by en a quiosont cux-mérmes trés
pénétrants: tels sont en particulier les re vons secondaires s
par le plomb.

iel les nombres indiqués par M, Eve {") pour [intensité

relative des ravons secondaires émis par dilférentes substances

)

sous action de 'ensemble des rayons 3 ¢t + du radiam ou des

rayons +/ seulement: on a ajould, a titre de comparaison, Pinten-
sité des ravons sceondaires dus aux ‘ons Rontgen d’a

sériences de M., Townsend

Hayons 2 et v,

Ravons . Ravons X.
Plomb 100 106
Cuivre .. 61 I
59 263

289,

rayons 3 ct des rayons

qui concerne les ravons i ances employées comme
radiateurs peuvent se mporter tout autrement, et 'ordre des
mtensités peut étre interverti.

Un faisceau de rayons ~

obtenu par filtration des rayons du
radium au travers d'un écran en plomb épais contient toujours
aussi des rayons chargés négativement. La charge négative ainsi
observée était aitribuée par M. Paschen aux rayons ~; M. Eve
amontré toulefois qu’elle est, selon toute probabilité, entiérement
attribuable aux rayons secondaires des rayons ~. Volcl comment
était disposée l'expérience : le radium se trouvait au fondd’une

cuve cylindrique en plomb & parois trés épaisses (fig. 114), recou-

cm

verte par une plate-forme en plomb de 1°" s d’épaisseur.
Un petil électroscope était posé sur la plate-forme de plomb,
dans une position latérale par rapport au faisceau des rayons v,

(') Exvo Phil. Mag., oo,
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Faction des ravons No Ce résultal est conforme 4 celui obtenu
par d’autres expérimentateurs, mais différe des conceptions de
M. Schmidt et de M. Brage d’aprés lesquelles les rayons 3 secon-
daires el primaires seraient de méme vitesse.
[7étude des ravons secondaires des ravons A

par M. Kleemann (V) quia trouvé que Pintensité des rayons

daives genre % est une fonction périodique du poids atomique du
radiatenr. Quant aux ravons secondaires genre -, la comparaison
de Pabsorption par un méme éeran des rayons émis par des
radiateurs de nature diflérente a conduit 4 ce résultat que ces rayons
forment au moins trois groupes diflérents nsi fes rayons -
sccondaires du plomb et du mercure auraient la méme intensité

’

relative quel que soit Péeran interposé sur leur passage; la méme
relation existerait entre les rayons secondaires du zine, du cuivre,
du fer, du soufre et de Paluminium, tandis que les rayons secon-
daires du carbone seraient différents de ceux des deux groupes pré-
cédents. Les substances d'un groupe déterminé absorbent moins
les rayons secondaires émis par les substances du méme groupe
que les ravons secondairves émis par les substances d’un autre
groupe. M. Kleemann a admis que les rayons =/ primaires sont
composcs cux-mémes de trois groupes dillérents de pouvoir péné-
trant beaucoup plus grand que cclui des groupes secondaires.
Chaque groupe primaire donnerait naissance i un groupe secon-
daire plus absorbable que lui-méme, et susceptible d’¢tre absorbé
relativement par différentes substances de la méme maniére que
le groupe primaire.

141. Comparaison des propriétés des rayons =, % et ~~. Pouvoir
ionisant des radiations. — Nous

sont de nature corpusculaire et se distinguent par le signe de

vu que les rayons « et 3

leur charge, tandis que les rayons » sont probablement un phéno-
méne purement électromagnétique dans éther. Les différences
enlre les rayons z et % proviennenlt des dimensions relatives
des parti et I'énergie relative; la particule = est un sys-
téme plus complexe que la particule 3;son énergie est, en général.

(V) Rimnyaxs, Phil. Mag., 1907 et 1goS.

S5

NATURE 1

plus grande el son mouvemen
ayant atleint la vitesse criliq
sa charge se frouve arrct
dimensions ¢ltant lres ovande
ticule 3%, son pouvolr de pén
des particules 7 de vilesse i
tres mféricure @ celle des part

Le pouvonr ionsant dune
vil diminue ot lombe ens
vitesse s’approche de la viles
relation entre le pouvolr iom
connue. D’apres M. Townsend

électron acquiert le pouvorr ic

et V'énerole mumimum corre
ionisant. d’un ¢lectron augmen
un maximum dont la valeur
par cenlimotre e parcours
mercure, Mais pour des vites
jonisant est moindre; M. Dura

!0(

cathodique de vitesse 5.10
de parcours dans Vair sous |

étudiant les rayons 3 du rad

- ¢l =
a 1,510 —, M. Durack a

S¢C

d’air ionisée par un rayon |
que le pouvoir lonisant de 1'¢
pass¢ par nn maximum, déerc
que la vitesse augmente, la v
celle du pouvoir lonisant moy

Au voisinage d’une matiére
domine. L’énergie de ces rayvor
entourant la matiére. Le rap
pénétrants 3 et~ a celle due «

que la couche de matiere ac

N

d’ionisation plus profonde, a

(1) Dunrsek, Phil. Mag., 1yo3,
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verre mince. bLes rayons secondalires, dus aux ravons , sont

composes, d'apres Mo Fve, principalement de ravons genre % qui

v
sont complelement absorbés par une épaisseur d’aluinininm ou
de plomb au-dessous de 275 les courbes d'absorption obtenues
indiquent. la présence d'un ravonnement résiduel pénéirant qui

doit ¢tre considéréd comme de Pespi . parce qulil n pas

.
modifi¢ par Paction d’un champ maenétique intense; le coctficient
d’absorption de plomb ponr ces ravons serait environ {. ¢’est-

a-dire sensiblement le meme que ceful des ravons ~ de Uactinium,

.
Ces rayons viennent d'une grande profondeur duradiateur; pour
les obtenir avee Pintensité maximun, il faut emplover des radia-

teurs tris ¢pads; leur intensité nest pas en relation avec le poids
atomique du radiatenr, tandis que Uintensité des ravons secon-
daires de espece % varie sutvant Pordre des poids alomiques ¢
radiateurs.

Tableaux suivants indiquent les proportions relatives des
rayons sccondaires % -+ ¢l des rayons secondaires » pour diffé-

rentes substances :

Lpatsseur Rayons tavons
en secondaires - secondaires 3+

Radiateur.  centimélres,  des rayons ~. Yadiateur. des rayons v,

Livees ... ..., 11
Paraffine

Paralti

La proportion de rayons ~ dans le rayonnement secondaire des
rayons * serait ¢gale a 6 pour 100 pour le plomb, & 25 pour oo
pour le {cr et & »8 pour 100 pour la brique.

AL Eve a constaté de plus que les rayons secondaires 3 produits

par Vaclion des rayons 8 primaires sont plus lents que ces derniers.

mais plu~ rapides que ceux qui proviennent des rayons *; cepen-

dant les vitesses de tous ces rayons sont du méme ordre et sont

supéricures & celles des rayons cathodiques secondaires émis sous
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de Pangle d’émission; quand l'incidence du {aisceau primaire est
oblique, 'effet secondaire maximum pour les rayons renvoyés a lieu
«lans une direction déterminée. située dans le plan d’incidence de
I'autre c6té de la normale que le rayon prunaire. La distribution
dépend d’ailleurs de la nature du radiateur R. L’Intensité duravon-
nement renvoyé croit d’abord rapidement avec ['épaisseur du
radiateur. ct tend ensulte asyvmptotiquement vers une limite déter-
minée. Les expériences faites avee les rayous qui partent de la face
duradiateur opposée & la source. ont montré que la distribution de
ces rayons n’est pas la méme que celle des ravons primairves, 'alté-
ration ¢tant d’autant plus importante (ue le radiateur est plus
‘pais. Des expériences analogues ont été faites avee les rayons 3

\

homogeénes de Puranium et de lactinium ('),

Quand un faisceau de rayons 3 est recu par une plaque photo-
graphique, on remarque souvent que Pimpression produite sur la
plaque par ces rayons se trouve renforcée si on interpose sur leur
trajet une lame métallique en contact avec la plaque (#); des effets
de ce genrc peuvent &tre interprétés en admettant que les rayons
qul sortent de ’écran ne sont pas exactement de méme nature que
les rayons primaires, et que certains d’entre eux, au moins, sont
plus actifs que les rayons primaires, au point de vue radiogra-
phique, étant, par exemple, plus facilement absorbés par la plaque;
ces rayons seraient donc soit des rayons primaires ayant éprouvé
un changement de vitesse, soit des rayons secondaires dans le vrai
sens de ce mot. Cependant, d’aprés M. Schmidt () Paugmentation
de Pimpression photographique pourrait s’expliquer aussi par
des réflexions multiples des rayons primaires transmis entre la
plaque et 'écran. L’étude de ce phénoméne de renforcement pour
des rayons 2 simples isolés, a montré que I'épaisseur de I’écran qu’il
faut employer, pour que V'effet secondaire compense la réduction
de Pintensité des rayons primaires, augmente avec la vitesse des
rayons primaires; 'impression produite par ces rayons au travers
d’un écran ainsi choisi a la méme intensité qu’en 'absence de
Péeran (7).

Yy Meo GueLnasp, PRl Mag., 1400,

4y Pasci Dhys. Zeit., 1yol.

Yy Semunt, Jahrbuch . Rad. 1008,
N 2 e ‘ -

) DovsLewr, Ann. . Phys. 1907,

i
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d'un ¢eran a été étudide quantitativement par M. Crowther (¢

ies expériences sulvantes. La source radiante était constituée par

de Turanium X qui fournit des rayons 3 homogénes. Les rayons

taient canalisés en faisceaux de faible ouverture en traversant
tubes de laiton soudés ensemble avant 3 de lon-

Lo de diamétre (fig. 13). Un systéme de tr-hes sem-

ses sossesn,

blable au premier est placé au-dessus de celui-ci, de maniére que
les axes des tubes coincident respectivement; les deux diaphragmes
sont & 0,5 de distance. Les rayons qui émanent de la source
traversent les diaphragmes et pénétrent dans une chambre d’ioni-
sation, ot ils déterminent une ionisation égale & 3,. Quand un
écran mince est interposé entre les deux diaphragmes, les rayons
diffusés sont absorbés par les parois des tubes, et 'ionisation
observée 5 se trouve réduite.

La diminution d’intensité ainsi observée est due & la superpo-
sition de deux phénoménes : 'absorption dans Ja lame et la diffu-

sion du faisceau. Quand on fait croitre ’épaisseur de Pécran, on
3oy .. .

constate que le rapport ;- diminue d’abord trés vite, puis plus
0

lentement, et la loi de variation tend & devenir la loi d’absorption

exponentielle ordinaire caractéristique pour les rayons 3 de T'ura-

B ————

L) CwowrieRr, Proc. Koy. Soc., 1yo8,
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Une étude de Paction du champ magnétique sur les rayons pri-
maires du radium et sur leurs rayons secondaires a été faite par
M. Allen (). Le fa'sceau limité par des écrans était recu dans une
chambre d’ionisation au travers d’une ouverture. Quand le faisceau
était dévié, il ne pénétrait plus dans la chambre. En prenant comme
source un radiateur qui émet les rayons secondaires, on constatait

que la vitesse de ceux-ci était comprise entre 2,35 et 2,58 1010 ::;
et que les rayons de trés grande vitesse étaient absents; le rayon-
nement secondaire ne contient done ni rayons primaires de grande
vitesse dilfusés, nirayons de grande vitesse produits aux dépens des
rayons primaires. Les rayons secondaires les plus rapides sont
obtenus en employant comme radiateurs les métaux de grande
densité.

Conformément aux résultats précédents on observe que le
pouvoir pénétrant des rayons secondaires augmente avec ’épais-
seur du radiateur et avec sa densité, mais qu'il est en moyenne
notablement plus faible que celui des rayons primaires (*). Le pouvoir
pénétrant relativement grand des rayons secondaires obtenus avec
des radiateurs épais, s’explique par ce fait que le rayonnement
peut contenir en ce cas une plus forte proportion de rayons venant
d’une certaine profondeur.

En déterminant I'épaisseur de ’écran qui est nécessaire pour

que P'intensité du rayonnement renvoyé par la face d’incidence

devienne maximum, on peut aussi comparer le pouvoir pénétrant

des rayons secondaires renvoyés a celui des rayons primaires. On
trouve ainsi que les rayons secondaires produits par les rayons
du radium traversent au maximum des épaisseurs de plomb,
d’étain et d’aluminium égales respectivement & o"", 16, o™, 24
et o"", i: tandis que pour les rayons primaires les épaisseurs
maximum (raversées sont plus grandes et respectivement égales

I

min e - 3
a o™, g, 2" et s {*).

L’altération d’un faisceau de rayons 3 par le passage au travers

_——_— . .

) ALLeN, Plys. Bee., 1ot
(%) Sranke. Le Radium, 1o,
(") Pouxn, Phil. Mag.. 1yoqg.
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gnctique que le méme éeran placé sur la plaque photographique.
Cette variation de Peffet absorbant de I’écran asec 'a distance de
cet écran a la source est analogue a ce qui a lieu pour les ray

elle a été vérifiée par MM, Meyer et von Schweidler, qui opéraient
par la méthode luoroscopique; P. Curie et moi nous avons observé
le méme fait en nous servant de la méthode électrique. Les condi-
tions de production de ce phénoméne n’ont pas encore été étu-
diées. Cependant quand le radium est enfermé dans un tube de
verre et placé & assez grande distance d’un condensateur. qui est
lui-méme enfermé dans une boite d’aluminium mince, il est in-

différent de placer Pécran contre la source ou contre le conden-
sateur; le courant obtenu est alors le méme dans les deux cas.
L’expérience de H, Becquerel peut s’expliquer en admettant
que le pass au travers de I’écran a pour effet de transformer
certains rayons de grande vitesse en rayons moins rapides tncapa-

pables de traverser ce méme écran.

120 Théorie du passage des rayons 3 au travers de la matiére. —
Nous venons de voir combien les phénoménes qui accompagnent le
passage des rayons 2 au travers de la matiére sont complexes. Les
expériences faites jusqu’ici ne permettent pas encore de déterminer
exactement Pimportance relative de la dispersion des rayons 3
primaires, de leur transformation en rayons plus lents, et d’une
émission de rayons secondaires. Cependant quelques essais ont été
tentés pour traiter par le calcul ce probléme compliqué, en adop-
tant comme base certaines hypothéses simples.

M. Me. Clelland (') a admis que dans chaque élément de volume
d’une matiére absorbanteily a production d’un rayonnement secon-
daire, dont I'intensité est proportionnelle & la radiation absorbée et
qui, se comportant en tout point comme le rayonnement primaire,
vient s’ajouter & celui-ci. Si I'on envisage la propagation d’un
faisceau de rayons 4 paralléles entre eux au travers d’un écran
d’épaisseur D, normal a la direction Oz du faisceau, et si ’on fait
abstraction de la dispersion des rayons, on obtient pour la radia-
tion de retour 7 et pour la radiation directe R qui traversent une
section située a la distance z de la face d’entrée, les équations

-_——

(") M. -LaAND, Dubl. T'rans., 1401,
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nium. Il semble done que la dilfusion a liew dans une couche de
matiére bien plus faible que celle qui peut produire unc absorp-
tion importante. Les expériences indiquent que la dispersion du
faisceau est compléte apres passage au travers d’une épaisseur .le
matiére qui est égale & 0,1 pour Paluminium. Efles condui:
aussi & admettre qu’avec un appareil de mesure n’utilisant qus
des rayons rigoureusement paralléles, la loi de décrois
Pintensité du rayonnement 3 en fonction de I sseur de

tiére traversée & prendrait la forme

Ny el p=Te

p étant le coefficient d’absorption ordinaire et 5 le coefficient de
dispersion. On aurait, par exemple :

Pour Valuminium

Pour I'or

Pour toutes les substances étudiées le rapport ; était voisin

de 13; les coefficients v sont plus élevés que ceux donnés par les
autres observateurs. La décroissance finale suivant la Io1 d’ab-

sorption ordinaire résulte de ce fait que les rayons utilisés ent

des directions comprises dans un céne d’une certaine ouverture,
D’aprés M. Crowther il nest pas nécessaire d’admetire une pro-
duction de rayons secondaires absorbables sur la face d’entrée

~écrans et les rayons secondaires des rayons 3 sont pluldt des

rayons primaires diffusés. Il faut cependant remarquer que dans
les expériences de Becquerel citées plus haut (§ 112),1a dispersion
des rayons ne semble pas en général aussi importante que I'in-
dique M. Crowther, et que pour certains rayons 3 du radium le
faisceau reste bien défini quand les rayons ont traversé une épais-
seur d’aluminium égale & o™, ‘

Voici encore un phénoméne qui pourrait s’expliquer par une
transformation des rayons % au passage des écrans. H. Becquerel
atrouvé que I'action absorbante d’un écran solide sur ces rayons
augmente avec la distance de 1’écran a la source, de sorte que,
si les rayons sont soumis a laction d’un champ magnétique
comme dans la figure + (Pl II1), un écran placé contre la source
radiante laisse subsister une portion plus grande du spectre ma
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o ¢lant Pintensité du faisceau prinwire.
Ponr une quantité *>dx de radiation réfléchie dans la couche
A

située a la distance @ de 'entrée de ’écran, une proportion — sera
- A

0

transmise de maniére i accroitre intensité du ravonnement de

retour 5. et une proport

Y

1 — p? )
Les formules obtenues correspondent exactement a celles de
M. Mc. Clelland, si Pon tient compte des notations adoptées pour les

coeflicients. Les constantes ¢ et p sont susceptibles d’une détermi-
nation expérimentale. Pour un écran trés épais, on a

Par conséquent p représente la fraction de I'intensité incidente
qui est renvoyée par un écran assez épais pour que l'effet limite
soit atteint. D’autre part, comme p <C1, on peut, pour les valeurs
de & qui ne sont pas trop petites, employer la formule approchée

S =1 prre o

Cette formu'e fournit la loi d’absorption exponentielle bien
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différentielles suivantes :

e =

ol . désigne le coeflicient d’absorption de la radiation au vrai sens
de ce mot, et K un coellicient (ui indique le rapport dans lequel
le ravonnement absorbé est transformé en rayonnement secon-
daire, émis par moitiés dans la direction du faisceau primitif et
dans la direction opposée. Les conditions aux limites sont telles
que pour x =0, on a R=23,, et pour =D, r=o0, 5, élant
Pintensité de la radiation incidente qu’on peut prendre égale
a 1. L'intégration de ces équations conduit aux résultats sui-
vants pour la valeur de la radiation 5 qui traverse la surface de
sortie, (x = D). d’un écran d’épaisseur D, et pour la valeur de Ia
radiation ' qui traverse en sens inverse la surface d’entrée, (x=0),
du méme écran :

(1 — /,2 ye Uy kD
=,
e KD

pli— e 2091 K D)

—_ bl

uyl kD

N , a2
== -Vi—K|.

M. Schmidt (') arrive & la solution du méme probléme de la ma-
niére suivante : le rayonnement d’intensité i éprouve dans une
couche de maticre d’épaisseur dz une absorption réelle, 'intensité
absorbée étant égale a aidz, out « est le coefficient d’absorption vrai
de la substance; la portion %idz du rayonnement est réfléchie en
arriere dans la méme couche, et le rayonnement renvoyé se
comporte comme le rayonnement direct; 3 est le coefficient de
réflexion. On fait abstraction de la dispersion des rayons. Les
équations dilférentielles obtenues directement pour I'intensité 3
qui traverse dans le sens du rayonnement incident un écran
d’épaisseur v. et pour I'intensité 3’ qui émerge en sens inverse par

(") Sewwinr, Ann, do Phys., o,
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substanve compesdée, M Schmidt a trouvé un bon accord entre

les valeurs de v (o de ) alnsi caleulées et celles que fournit |

Pexpérience (1), On peut remarquer, que dans ces conditions,
Iabsorption définie par le coefficient U ne seralt pas une propriété
additive des atomes, contrairement aux résultais indiqués par
d'autres observateurs (coir § 117),

Le Tableau suivant donne, d’aprés M. Schmidt, la valeur pour 100
du rayonnenient secondaire maximum p- obtenu sur la face
d’entrée d'ur écran trés épais. avee Iemploi des rayons homo-
genes de Purcnium et de Pactiniam. '

Rayons 2
T —————— - et R ——— -
> Puranium. de Tactinium,

/),

OO, 0

Les théories indiquées ne tiennent pas compte de la distribution
du rayonnement dans les différentes directions, et d’une transfor-
mation possible des rayons primaires. Les expériences montrent
cependant que dans bien des cas le pouvoir pénétrant des rayons
secondaires est en moyenne inférieur & celui des rayons primaires.
Entre les résultats prévus par la théorie et les résultats expéri-
mentaux on constate des divergences, ainsi qu’il était facile de
le prévoir. Les courbes obtenues par Vexpérience dépendent dans
une large mesure du dispositif expérimental employé, et cette
circonstance rend difficile leur représentation par des formules
simpl
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 (2) STRUTT, Phil. Trans., 1yor.

¥ (2) CrookES, Chem. New., 1902,
(%) RUTHERFORD, Phy=. Zelt., sgon.
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connue; cependant ¢ n’est pas le vrai coclticient d’absorption, mais
un coefficient complexe. qui dépend du coelticient d’absorption
vrai o, et du coefficient de réflexion % ct qui se confond avec le
coefficient u. antérieurement défint {§ 117

M. Schmidt a tenté de comparer les résultats du calcul aux
résultats expérimentaux et a trouvé que la théoric indiquée cst
susceptible de rendre compte des expiricnces. Les coeflicients p

et ¢ augmentent avec la densité du métal. Pour les miétaux denses

et pour des écrans de faible épaisseur, on peut préveir que laloi de

décroissance de I'intensité transmise est plus rapide que celle qui
correspond & la loi d’absorption exponentielle pour des écrans plus
épais; ainsi importance relative de la réflexion dans les premiéres
couches de matiére rencontrées se préte a expliquer la baisse ini-
tiale relativement rapide du rayonnement transmis par des écrans
minces de grande densité,

La valeur p du rayonnement secondaire maximum renvoy€é par
un écran épais a été déterminée par divers observateurs ('). Les
résultats numériques obtenus de différents cotés présentent de
grands écarts qui dépendent probablement du dispositif expéri-
mental employé. La quantité p est une fonction croissante du poids
atomique P, et manifeste de plus une allure périodique. D’aprés
M. Schmidt les coeflicients = et 3 déterminés par lui présentent
aussi des relations avec la densité d et le poids atomique P; les
expressions

P

conservent des valeurs approximalivement constantes de sorte que

o 5

- et & (coefficient d’absorption vral et coefficient de

réflexion par unité de masse) sont des fonctions du poids atomique P

les quantités

seulement. Connaissant les constantes ¢, et ¢, on peut calculer
les valeurs de =, 3 et v pour toute matiére simple. Sil’on admet que
les valeurs des coefficients = et % pour une molécule se déduisent
par voie d’addition des valeurs de ces mémes coefficients pour les
atomes composants, on peut de plus calculer la valeur de ¢ pour une

(Y Mo, Cr ND, Phil. Ma 1gud. — kve, Phil. Mag., 1gof. — K
— Rian, Phys. Zeit., 1g0H. — ScrMdT, Jahrbuch d.
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rique, et que Uintensité de DPionisation est de ordre de celles - pient on établisse une
qu’on obtient couramment avec les rayons Rintgen; en ce cas le i courant qui croit ave
‘ Q reste constant, il e
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et si la production est
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courant de saluration peut étre obtenu pour des différences de
potentiel inféricures a celle pour laquelle la décharge disruptive se
produit entre les ¢électrodes. On verra plus loin que dans les gaz
sous pression réduite la conduction électrique peut aflecter un
caractére différent.

2. Equations fondamentales. Ionisation uniforme. Production et
recombinaison. — Examinons maintenant comment on peut
traiter par le calcul divers problémes qui se présentent dans
I’é¢tude de la conductibilité des gaz.

Désignons par n, et n, les concentrations respectives des ions po-
sitifs et des 1ons négatifs, et par e la charge d’un ion, que nous sup- a étant un coefficient |
poserons la méme pour les 1ons des deux espéces. Désignons par N o temps, et nommé coeffi
le nombre d’ions positifs ou négatifs créés par unité de temps dans , On voit que si 4 I'on
Punité de volume du gaz. Les quantités N, n, et n, sont des fonc- - elle le restera constam
tions du temps et peuvent varier d’un point a 'autre du volume " ions des deux espéces
gazeux. Le nombre total Q des ions de chaque espéce formés par ; été & un moment don
unité de temps dans le volume ¢ est : : produite dans un gaz

. Rontgen pendant un t
Q= / N d, ' initiale commune des

dans un certain volw
rale ¢tant étendue au volume . Supposons que le volume aura

gazeux ¢ soit compris dans un récipient métallique dans lequel
pénetre une électrode isolée, ct qu’entre cetle électrode et le réci-





index-99_1.png
NA E DES RADIATIONS.

cathodiques que les rayons Rintgen ionisent l'air, agissent sur
les plaques photographiques, excitent la fluorescence, n’éprouvent
par de réflexion réguliere. Mais les rayons cathodiques différent
des rayons Riintgen en ce qu’ils sont déviés de leur trajet rectiligne
par l'action du champ magnétique et en ce qu’ils transportent des
charges d’électricité négative.

Le fait que le champ magnétique agit sur les rayons émis par les
substances radioactives a été découvert presque simultanément
par MM. Giesel, Meyer et von Schweidler et Becquerel (). Ces
physiciens ont reconnu que les rayons des substances radioactives
sont déviés dans un champ magnétique de la méme fagon et dans
le méme sens que les rayons cathodiques; leurs observations se
1‘apportaient aux rayons .8

P. Curie a montré que le rayonnement du radium comporte
deux groupes de rayons bien distincts, dont 'un est facilement

dévié par Paction du champ magnétique (rayons 3), alors que

Pautre semble insensible a I'action de ce champ (rayons 2 et v dont

Pensemble était désigné par le nom de rayons non déviables) (*).
Il a montré de plus que le rayonnement facilement dévié est en
moyenne beaucoup plus pénétrant que Iensemble des rayons
non déviés dans les mémes conditions.

C’est sur un échantillon de polonium, préparé par lui, que
M. Giesel a observé pour la premiére fois Ieffet du champ magné-
tique. De tous les échantillons de polonium préparés par moi,
aucun n’a jamais donné lieu & une émission de rayons genre catho-
dique doués de pouvoir ionisant. Il semble certain actuellement
que dans le polonium de M. Giesel I’émission de rayons {3 était
due a la présence d’une impureté radioactive étrangére au polo-
nium,.

H. Becquerel a montré ensuite qu’une partie des rayons de 1'ura-
nium est déviée dans un champ magnétique (*). MM. Rutherford
et Grier ont constaté la présence de rayons sensibles & l'action
du champ magnétique dans le rayonnement du thorium (*).

(1) GieseL, Wied. Ann., novembre 18g9. — MEYER et von ScHWEIDLER, Acad.
Anzeiger Wien, novembre 1 — BECQUEREL, Comptes rendus, décembre 18gg.

(*Y P. Cunie, Comptes rendus, 8 janvier 1goo.

(?) BrcquEREL, Comples rendus, 1go2.

(%) RuTHERFORD et GRIER, Phil. Mag., 1902.
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quen O. Les régions M et N peuvent, en effet, recevoir les rayons cathodiques que les

qui proviennent de deux faces du barreau, tandis que la région les plaques photogra

intermédiaire O regoit seulement les rayons de I'une des faces. par de réflexion rég
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Iautre semble inse
Pensemble était dé:
Il a montré de plus

moyenne beaucou

De méme un prisme triangulaire droit qui a été activé et dont
la base est posée sur une plaque photographique, produit sur
celle-c1 une impression qul est plus intense en face des arétes
que dans les régions situées devant les faces (Pl I11, fig. 1).
Les expériences relatives a I’émission de rayons par la matiére
radioactive sous forte épaisseur donnent des résultats différents.

non déviés dans les
Elles peuvent s’expliquer en admettant que I'émission par un

C’est sur un éc
M. Giesel a observé
tique. De tous les
aucunn’a jamais d
dique doués de po
que dans le poloni
due 4 la présence «
nium.

g H. Becquerel a
103. Action du champ magnétique sur le rayonnement des corps nium est déviée da

radioactifs. — On a vu que les rayons émis par les substances - et Grier ont const
radioactives ont un certain nombre de propriétés communes aux . du champ magné
rayons cathodiques et aux rayons Riintgen. Aussi bien les rayons

élément de surface suivant une direction donnée, varie comme le
cosinus de I'angle que fait cette direction avec la normale a 1’élé-
ment de surface ('). Une loi d’émission analogue a été trouvée
pour les rayons renvoyés par une plaque qui recoit un faisceau de
rayons du radium normal & sa surface (2), et pour les rayons émis
dans les mémes conditions par la face opposée de la plaque (rayons
transmis) (7).

(1) GiesEL, Wied.

Anzeiger Wien, nover
GREINAGHER, Phys. Zeit., 1goS. o o, Comp

)
*y Mc CLELLaxD, Dublin Trans., 19o6. ' (%) Brce L, Com
3y H. Scmmint, Phys. Zeit., 1908, (*) RUTHERFORD ct

1
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caractérisés comme tels. parce qu’ils ont une durée de vie trop
bréve. Seuls peuvent en effet s’accumuler en quantité appréciable
les éléments radioacti ont 1l y a production continue. et dont
la vitesse de destruction & quantit¢ donnée n’est pas trop grande.
D’autre part, Pintensité des phénomenes radioactifs est propor-
tionnelle & la vitesse de destruction, et si 'on compare des corps &
rayonnement analogue, et en quantit¢ semblable, les corps les
plus fortement radioactifs sont ceux quise détruisent le plus vite,
Par conséquent, substances les plus fortement rad
sont celles qui doivent se rencontrer dans la nature en propor-
tion particulierement faible, et ¢’est bien cela qu’indique Pexpé-
rience,

Parmi les produits de la destruction des corps radioactifs, il en
est un particulierement intéressant : ¢’est le gaz hélium qui est
produit istamment par le radium, Pactinium, le polonium,
Puranium. le thorium. L’expérience a prouvé que les atomes
d’hélium émis doivent &tre considérés cormmme des particules =
qui ont perdu leur charge ¢lectrique. D’autre part. les rayons =
des divers corps radioactifs semblent constitués par les mémes
particules matérielles,

Il en résulte que 'atome d’hélium forme, suivant toute proba-
bilité, 'un des constituants de tous ou presque t es atomes

radioactifs, et peut élre, en général, un constituant des édifices

atomiques. La découverte de la production d’hélium par le ra-

dium est due & MM. Ramsay et Soddy et constitue 'un des faits
les plus importants dans I'histoire de la Radicactivité.

Certaines transformations radioactives sont tres lentes : telle est,
par exemple, la destruction de Puranium et du thorium. Les ef-
fets de la transformation sont en ce cas insignifiants, méme aprés
plusicurs années. Mais dans les minéraux radioactifs ces mémes
transformations ont pu se produire pendant des temps de Pordre
des époques géologiques, et pour cette raison I’étude des minéraux

permet de préciser les liaisons entre les corps radioactifs. Inver-
sement, si une telle liaison est connue, on peut en déduire 'ordre

de grandeur du temps pendant leqquel la transformation a eu licu
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production d’un voile général; pour cela il faut placer le radium
dans une boite étanche et le faire agir au travers d’une fenétre
trés mince en aluminium ou en mica. De toute facon il faut aussi

exclure I"action des rayons lumineux qui peuvent étre émis par la
substance.

La propagation rectiligne des rayons « du polonium a été mise

en évidence par H. Becquerel dans I'expérience suivante. Le polo-

nium émettant les rayons était placé dans une cavité linéaire
trés étroite, creusée dans une feuille de carton. On avait ainsi une
source linéaire de rayons. Un fil de cuivre de 1™ 5 de diamétre
était placé paralltlement en face de la source &4 une distance
de 4", 9. Une plaque photographique était placée parallélement a
une distance de 8"™,63 au dela. Aprés une pose de 10 minutes
Pombre géométrique du fil était reproduite d’une fagon parfaite,
avec les dimensions prévues et une pénombre trés étroite de chaque
cdté correspondant bien & la largeur de la source. La méme expé-
rience réussit également bien en placant contre le fil une double
feuille d’aluminium battu que les rayons sont obligés de traverser.
Il s’agit donc bien de rayons capables de donner des ombres
géométriques parfaites. L’expérience avec I’aluminium montre que
ces rayons ne sont pas diffusés en traversant la lame, et que cette
lame n’émet pas, tout au moins en quantité importante, des rayons
secondaires analogues aux rayons secondaires des rayons de
Rontgen. ‘

M. Rutherford a fait I’étude de P'influence du champ magné-
tique sur la propagation des rayons z (woir § 129). La propa-
gation rectiligne des rayons. dans le vide en I’absence du champ
se trouve trés nettement établie par ces expériences. Elles con-
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L’expérience indiquée n’a pas été réalisée sous cette forme, et production d’un ve
Ion verra dans la suite quelles sont les expériences qui montrent . dans une boite ét:
Paction du champ magnétique sur les divers groupes de 3 trés mince en alur
rayons.

Les rayons z sont ceux qui produisent au voisinage d’une sub-
stance radioactive la plus grande partie de Peffet ionisant. L’effet
photographique de Puranium, du thorium et du radium est dg, au
contraire, principalement aux rayons 3. I’action des rayons o
actuellement connus ne s’étend d’ailleurs, en aucun cas, a4 une
distance supéricure & ¢ & partir de la substance active. Les effets
des rayons < sont relativement faibles; ces rayons persistent seuls

dans un faisceau qui a traversé une épaisseur de plomb supérieure
4 quelques millimeétres.

, exclure I'action de

102. Propagation rectiligne des rayons, réflexion, polarisation, ' substance.
réfraction, émission. — Les corps radioactifs émettent des rayons == La propagation
qui se propagent dans I'air et dans le vide. La propagation est ¢ en évidence par
rectiligne; ce fait est prouvé par la netteté et la forme des ombres L nium émettant le
fournies par l'interposition de corps, opaques au rayonnement, o trés étroite, creusé
entre la source et la plaque sensible ou I'écran fluorescent qui sert : source linéaire de
de récepteur, la source ayant des dimensions petites par rapport & 4 était placé parall
sa distance au récepteur. Diverses expériences qui prouvent la de 4™, 9. Une pla
propagation rectiligne des rayons émis par Puranium, le radium et o une distance de
le polonium ont été faites par H. Becquerel (). Pombre géométri

Le dispositif comprend une source linéaire étroite, un écran : : avec les dimension
placé en face de la source et percé d’une fente rectangulaire étroite, cdté correspondan
paralléle a la source, une plaque photographique paralléle & I’écran B rience réussit égal
(fig. 92). L’ impression obtenue dans ces conditions présente une i feuille d’aluminiu
région centrale d’intensité maximum et deux régions latérales 1. Il s’agit donc bie
d’intensité décroissante. Le phénoméne est analogue & celui que T géométriques parf
I'on aurait obtenu en prenant comme source une fente éclairée de i ces rayons ne sont
méme largeur. Quand on opére avec le polonium la distance de la o lame n’émet pas, t
source a la plaque ne doit pas atteindre 4°™ dans l’air & la pression 5 secondaires analo
atmosphérique, mais peut étre plus grande si la pression est . Rintgen.
réduite. Quand on opére avec le radium, il faut avoir soin d’exclure v M. Rutherford
le contact direct de ’émanation avec la plaque, afin d’éviter la tique sur la prop

gation rectiligne c

R : se trouve trés net
(') Beceuenrer, Comptes rendus, t. CXXX, p. g7g et 1154, : .
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Diverses expériences, dues principalement a H. Becquerel,
montrent que la propagation des rayons 9, bien que rectiligne, est
accompagnée dans I'air & la pression atmosphérique d’une certaine
diffusion du faisceau. Dans le vide la propagation rectiligne est
réalisée plus parfaitement. On trouvera plus loin des détails relatifs
a la reproduction radiographique du trajet des rayons 2.

Les expériences de M. Rutherford et celles faites ensuite par
H. Becquerel ont montré que les rayons de P'uranium n’éprouvent
ni réflexion réguliere, ni réfraction réguliére, ni polarisation

(§ 34). Des expériences du méme genre, faites avec les autres

substances radioactives, ont confirmé ces résultats. Les rayons
éprouvent, par contre, dans certains cas, une réflexion diffuse sur
la face d’entrée et une diffusion a la face de sortie d’une lame qu’ils
traversent. Ces phénomeénes sont accompagnés de I'émission de
rayons secondaires et seront discutés plus loin.

L’émission de rayons par une substance radioactive varie avec
la direction, suivant une loi qui dépend de 'épaisseur de la couche
active. Quand la couche a une épaisseur appréciable, le rayonne-
ment est- plus important pour une direction d’émission normale a
lasurface active, que pour une direction oblique parrapport a cette
surface. Mais la matiére active peut aussi étre présente sous forme
d’un enduit infiniment mince recouvrant une matiére inactive; tel
est le cas d’un dépot de radioactivité induite sur une lame métal-
lique. En ce cas 'émission est la méme dans toutes les directions,
ainsi que I’on pouvait s’y attendre. Des expériences & ce sujet ont
¢té décrites par M. Rutherford ('). Un fil activé, disposé norma-
lement au plan du tableau (fig. 93), produit au travers d’une fente
qui lui est paralléle, une impression sur une plaque photogra-
phique P; la zone impressionnée présente un minimum d’effet
dans la région centrale, et 'effet va en augmentant vers les bords.
Ce fait s’explique en remarquant que les régions des bords regoi-
vent par unité de surface des rayons provenant d’une plus grande
partie de la surface du fil que celle utilisée par la région centrale.

Quand un barreau de section carrée est placé parallélement &
un écran fluorescent, ainsi que I'indique la figure 93, on observe de
méme que Peffet lumineux est plus intense aux points M et N

(') RUTHERFORD, Phil. Mag., 1906.
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firment aussi 'absence de diffusion notable d’un faisceau » lors du .. Diverses expérie
passage au travers d’un écran mince. : . montrent que la prc
Les rayons du radium peuvent étre observés méme dans l’'air & : - accompagnée dans |
plusieurs métres de distance de la source. Dans certaines mesures : v diffusion du faisce
effectuées par P. Curie et M"* Curie 'action de la source sur I’air du | = réalisée plus parfait
condensateur s’exercait 4 une distance comprise entre 2™ et 3™ : ‘ 4 la reproduction r
des effets de fluorescence et des impressions radiographiques : Les expériences
étaient obtenus & des distances du méme ordre de grandeur. ’ H. Becquerel ont m
Ces expériences ne peuvent étre faites facilement qu’avec des y ni réflexion réguli
sources radioactives trés intenses, parce que, indépendamment g (§ 34). Des expér
de Pabsorption exercée par lair, 'action sur un récepteur donné : substances radioac
doit varier en raison inverse du carré de la distance & une source ‘ éprouvent, par con
de petites dimensions, si le rayonnement se propage en ligne 1 la face d’entrée et u
droite dans toutes les directions. Le rayonnement observé a { traversent. Ces ph
grande distance du radium comprend des rayons 3 et des | I rayons secondaires
rayons v, mais les premiers dominent de beaucoup. L’émission de ra
Voici quelques résultats obtenus avec du radium enfermé dans : la direction, suivan
une petite ampoule de verre ('). Les rayons qui sortaient de active. Quand la c
cette ampoule franchissalent un certain espace d’air et étaient ' ment est plus impo
recus dans un condensateur, qui servait 4 mesurer leur pouvoir - lasurfaceactive, q
ionisant par la méthode électrique ordinaire. On faisait varier la g » surface. Mais la ma
distance d de la source au condensateur, et ’'on mesurait le courant ¥ d’un enduit infini
de saturation ¢ obtenu dans le condensateur. Voici les résultats o est le cas d’un dépi
d’une des séries de mesures : : . lique. En ce cas ¢

. ainsi que 1’on pouv
dcm. A (I x d*) =< 1073,

été décrites par M
10 13
20

2 : i lement au plan du
30 6 : qui lui est parallé
do 17 : phique P; la zone
o0 17 dans la région cent
_ s 7 Ce fait s’explique ¢
];Z P ij’ ’ vent. par unité de s

partie de la-surface

A partir d’une certaine distance, l'intensité du rayonnement Quand un barre
varie sensiblement en raison inverse du carré de la distance au . un écran fluorescen
condensateur. _ méme que leffet 1

_—

(*) M= Curie, Thése de doctorat. i . (') RUTHERFORD, Phi

60
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Dans fa théorie des pulsations la vitesse des ray

rayvons = est ¢oale 2 celle L Inmiere: dans la théorie corpus-

\
culaire elle peut en dullérer. La vit des rayons - n’a p

mesurce. Fn ce qui concerne la vitesse des ravons X, des mesure
ont ¢1¢ fwites par M. Blondlot ') et par M. Marx () qui onl
conclu tous Ies deux en atiribuant aux rayons N la vitess
lomiere: toutelors la question ne semble pas délin
résolue ),

Ceriaines théories récentes de la Physique admettent une
siructure  discontinue pour la radiation ¢lectromagnétique ou

2 Dans cette maniere de vorr, 1'¢ 1 de la

lumincuse (3
radialion ne se propage pas en ondes continues, mais se trouve
émise a 'dtar de faisceaux énereie limilés ou bien & Pétal
Catomes d'énerote. La théorie des pulsations ainsi modificée ¢l
appliquee & Pinterprétation des proprictés des vayvons Rintuen o

des ravons ~ pourrail oflrir une certaine analogic avee la théorie

matcrielle de M. Bragg, sauf en ce qui concerne la vitesse de
propagation des rayons.

Il semble possible de se rendve compte de la distribution, dans
Pespace, d’un des phénomenes ¢lémentaires ui constituent les
rayons -, en utilisant une source radiante de petites dimensions et
en observant de quelle maniére 'éeart moven, a partir de la
valeur movenne I'tonisation pruduil(e dans une chan
forme convenable, varie avee Pangle solide dans lequel le va

ment est wtilisé |

140. Rayons secondaires des rayons -. — lLa production de
rayons secondaires par les ravons ~ est p ablement un phéno-

;
ne analogue & la production de rayons secondaires par les
ons Rintgen.

Un mdétal frappé par les rayons X ¢met des rayons qui sont
d’autant plus différents des rayvons primaires el d’autant plus

absorbables que le métal du radiateur est plus dense (%), Ces ravons

(1) Broxoror. Comptes rendus, 1goo.

)y Marx, Ann. d. Phys., b,
{7y Frascg et Pouw, Dewlscle. pliys. 1908,

Bove SwrcmibLer, Ph Zeil, rguo, - CMEeven, dead. de Derling 150,
(*) Saexae, dnn. de Chim. el de Phys. vgo.

C.— 1L
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dadres: eette dernitre, dans le cas des ravons X, est dn méme ordre
que la vilesse des ravons cathodiques, et dans le cas des rayons ~
clle est du mmtme ore 3 % dela méme substance,
test done évident quune pulsation qui résulte de et brusque
1'an ravon cathodique et dont Pénercie totale est au plus égale
veelle de ce rayon, ne peut. en se propaveant dans Iespace et en
passant sur un cleetron contenu dans ba matitre, fournie a celui-oi
Pénergie néeessaire pour acqudérir la vitesse perdue par le rayon
sthodique primaire. On pourrail, d’autre part, penser que 1’éner

i vons secondaires ne dévive pas de celle de la pulsation, mais

plutot de Pénergie interne de Uatome, les ONs primaires n’agis

sanl que comme eay déterminante de Pexplosion de P'atome.
La prédominance de 1'émission secondaire 5 dans la direction des

cayons primalres esl, en plus diflicile & expliquer, et ¢’est

‘a Fargument principal de M. Brage en faveur de sa théorie. Peul-
Hre ausst pourrait-on éviter la difficulté dont il vient d’étre
‘uestion, en admettant qu’une seule pulsation est insuffisante
pour produire Pémission d'un rayon % sccondaire; une série con-
posée d’un grand nombre de pulsations successives serait nécessaire
a cet effet, chacune de ces pulsations venant renforcer Peffet de la
précédente; on peut aussi remarquer qu’un électron qui au moment
du passage d’une pulsation pe dans Patome une vitesse de
méme direction que celle de la pulsation, sera soumis plus longtemps
A Taction de la pulsation et. pour cette raison, plus fortement
mfluencé qu'un électron dont la vitesse a le sens opposé; Pexpul-
sion pourrait résulter d’une accumulation d’effets de ce genre,

Quant aux résultats expérimentaux d’aprés lesquels la vitesse
Jles rayons % secondaires provenant de rayvons -~ est indépendante
de Linature de Patome dans lequel ils se forment et égale dans
ie cas du radium & celle des rayons % primaires, on peut penser
quétant donnée la nature complexe des émissions primaire ef
~ccondaire, 1l est dillicile d’¢tablir les conclusions considérées
avec certitude et préeision.

La théorie de M. Bragg conduit soit a4 admetire existence
[électrons positifs, soit & admettre que I'émission de rayons X,
de ravons v et de leurs rayons secondaires de méme espéce com-
porte la destruction des atomes par suite d’émission de particules

chargéces sitivement ct avant des dimensions atomiques.

NATURE 1

Dans la théorie des pulsali
rayons + est ¢oale & celle de
culaire elle peul en différer, |
mesurée. 1<n ce qui coneerne |
ont ¢1¢ faites par M. Blondlc
conclu [ous les deux en attribe
lumicre; toutefois la ueslic
résolue (*).

Certaines théories récentes
structure continue pour 1
lumineuse (Y 22}, Dans celt
radiation ne sc¢ propage pas
émise a U'¢tat de faisceaux
d’atomes d’¢nergie. La théor
appliquée & 'interprétation
des rayons ~ pourrait offrir u
matérielic de M. Dragyg, sau
propagation des rayons.

Il semble possible de se rer
Pespace, d'un ¢
rayons </, en utilisanl une sou
en observant de quelle man
valeur movenne de Ilonisati
forme convenable, varie avec

ment est utilisé

140. Rayons secondaires
rayons secondaires par les ra

rayons Rintge

Un métal {rappé par les
d’autant plus différents des
absorbables que le métal dura

1

BroxuvLot, Coniptes rendus, v
Marx, Awn. d. Phys., 1goli.

v WIDLEL, [Plys. Zeldl. i

\)
IFraxck OHL, Dewtscli. pi)
°) 54 Ann. de Chim. ¢l o

)
()
(%)
")
)
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secondaives des rayouns N contiennent des rayvons chargés néga-

tivement. et par conséquent complétement différents par leur

nature des rayons primaires ('); les rayons secondaires chargés

peuvent étre déviés par un champ magenétique, et leur vitesse
¢

est de Fordee 5. 10% —

)
Les métaux de faible densité ont surtout pour elfet de disperser

ot de renvover les ravons N primaires, mais les métaux dens
(néral, les ¢léments 4 poids atomique élevé, donnent aussi
liew d’une part & la production de rayons cathodiques, d’autre
part a la production de rayons N sccondaires pius absorbables
que les rayons prima vons N sceondaires sont homo-
aiénes; leur pouvolr pénétrant ne dépend que de [a nature de la
substance simple utilisée comme radiateur et constilue une pro-
priété atomique de cette substance; les rayons N homogenes,
caractéristiques d’un élément donné, ne peuvent étre produits
que par des rayons primaires, dont le pouvoir pénétrant est plus

¢levé que le leur (*). Pour les rayons secondaires genre cathodique,

le rapport ;'“ est voisin de 1,7. 107 unités électromagnétiques, et la
vitesse esl comprise entre les fractions 0,14 et 0,20 de celle de la
lamicre (). 11 résulte de [ que ees ravons sont entiérement com-
parables aux ravons cathodiques produits & haul voltage. Leur
vitesse croit avee le pouvoir pénétrant des rayons primaires,
mais ne semble dépendre ni de intensité de ceux-ci, ni de la na-
ture du radiateur (3),

La production de rayons secondaires par les rayons trés péné-
trants (rayons v) du radium a été observée par I Becquerel (%),
qui a décrit plusieurs expcériences faites a ce sujet. Dans ces

périences faites par la méthode radiographique, leffet des

rayons * s¢ trouve renforcé aprés le passage d’'un éeran trés

s

opaque, constitué, par exemple, par le fond d’une cuve de plomb

ayant 1" d’épaisseur. On peul révéler ainsi en quelques minutes

(1) Gorw et SaeNac, Comples rendus, 1goo,

(") Dorx, AAbh. Halle. 1go0.

(") Ba CJalirbuch, d. Rad., vqo3. — Bankna et Savuew, 24il. ),
() Brstenveyer, Annalen . Phys. 1go7.

(") Inzus. Proc. Roy. Soc., 1907,

(") BroQuenren. Sur une nouselle propricte e la matiére, Par

NATURE D
Paction des rovons = sur w
qu’en utilisant Deffet direc
pose bien plus longue est né
produits par les ravons -, il
pénétrants: Tels sont en partl
par le plomb.

Voiel les nombres indiqués
relative des ravons secondair
sous action de 'ensemble d
rayons */ seulement; on a ajo
sité des ravons sccondaires
les expériences de M. Town

Ravons |

Plomb.
Cuivee.

Latton .

Paraftine,. ..

Ainsi les proportions de 1
rayons 2 et des rayons v ne so
qui concerne les rayons X,
radiateurs peuvent se compor
intensités peut étre interverti

Un faisceau de rayons - ol
radium au travers d’un ¢éeran
aussi des rayons charg
observée ¢tait ativibuée par !
a montré toutefows qu’elle est, s
attribuable aux rayons second
était disposéc l'expérience : |
cuve cylindrique en plomb & p
verte par unc plate-forme
Un petit électroscope était
dans une position latérale par

(") Eve, PLil. Mag., vaod.
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‘ons N, bien quaucune preave déeisive n’ail encore pu clre
apportée en faveur de cetle théorie. Les expériences sur la
polarisation des ravons X sccondaires et primaires viennent cepen-
dant & I'appui de cette maniére de voir (*). En considérant (que

étique sur un ¢lectron
en repos a pour effel mitial dimprinier & celui-ei une aceélération
dans la direction du champ ¢ecirique, et que le champ électrique
dans une onde d¢lectromavnétique est normal A la direction de
propagation, on peul prévoir que intensité de la radiation
sccondaire émise par un radiateur métallique ne doit pas étre la
nicme ans toute les directions, 1 (que pour une direction
déterinée elle dépend de Porientation de cette divection par
rapport & celle du faiscean primaire. Cette prévision a et¢ conlirmée
par les expériences de M. Barkia & ce sujet.

LGS rayorns -’

semblent analogues aux rayons X, et les conditions
de leur production semblent présenter également une analogie

corres]mnd:ml(-. les ons - sont, en eflet, dans tous les cas connus,

inséparables des rayons %, et ont une intensité proportionnelle a
celle de ces derniers. On peut done penser que leur émission dépend
de celle des rayons % comme I'émission des rayons X dépend de
celle des rayons cathodiques. Toutefols on n’a pas encore counstaté

avec certitude I’émission de ravons = par des radiateurs recevant

des rayons 3 exempts de rayons -, M. Tive a signalé ’émission de

f

ondaires genre

sous Uinfluence des rayons pénétrants

du radium, mais la production de rayons ~ a partir de rayons %

.I’a pas ¢té absolument prouvée

Une différence importante avait été constatée entre les rayons y

et les rayons X au point de vue du pouvoir ionisant de ces rayons

pour différents gaz. M. Strutt a montré que tandis que pour les

L7
rayons ' du radium lionisation du gaz est approximativement
proportionnetle & sa densité, il n'en est pas de méme pour les
rayons X qui produisent une ionisation heaucoup plus grande dans
Phydrogéne sulfuré et dans I'acide chlorhydrique que dans Pair,
bien que la densité de ces gaz ne soit pas trés différente de celle
deair. Toutefois il ne faut pas oublier que les rayons - ont un pou-
voir pénétrant considérablement plus grand que celui des rayons X

Y BawkLAL Jalirbueh d. Rl 0N,
Cy Srrurr, Pldl, Trans,. vgon.
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ment: en meme temps ils donnent naissance 3 des ra

darres qui sont, au moins en pz Lie, des rayons 3 et qui, émanant
des surfaces du récepteur ou des ohjets environnants. donnent lieu
addes ellets de ¢ . Cest amsi qu’une enceinte en plomb & parc
¢paisses, complétement ferniée et contenant une petite quantité
de radium, doit acquérir une charoe positive. Dans les expériences
de M. Paschen sur la charve émise par le radium (§ H“), la
charge négative que lon ohservait encore avec un champ magné-
tique rds intense pouvait provenir des ravons secondaires émis
par les atlettes qui absorbaient les rayons % dévics et les rayons
de direction oblique.

Si Fon admet que les rayons *~ ne sont pas chargés, il reste a
examimer si ces rayons sont de nature corpusculaire ou bhien s’ils
representent une perturbation électromagnétique de Péther, Un
probléme analogue sest déja présenté relativement & la nature
des rayons Rintgen. Les propriéiés de ces derniers : absence de
charge, propagation parfaitement rectiligne, absence de réfrac-
tion, de réflexion et de diffraction, recoivent une interprétation
trés cohérente, en considérant les rayons X non comme des trains
d’ondes, mais comme des pulsations de Péther ou perturbations
isolées de trés courte duréde se propageant dans lespace avec la
vitesse d’une onde électromagnétique. Il est, d’ailleurs, naturel
de penser qu’une perturbation de cette nature doit avoir lieu
quand Iélectron en mouvement rapide, qui constitue un rayon

cathodique, éprouve un arrét brusque en rencontrant un obstacle

’

solide. Tl est également naturel de concevoir qu'une pulsation de
Péther qui constitue des rayons X et qui représente une zone de
champ électromagnétique se propageant dans I'espace peut, en
traversant la matiére, agir sur les électrons qui y sont contenus,
et provoquer Iexpulsion de certains d’entre eux qui forment des
rayons sccondaires analogues aux rayons 2. D’autres rayons
secondaires de la méme nature que les rayons primaires doivent
¢galement dtre ¢émis par la matiere que traversent ces derniers,
parce que les variations de 'accélération des électrons sur lesquels
passe la pulsation primaire doivent donner lieu & des pulsations
secondaires,

La théorie des pulsations de I'éther est, en géndral, considérée
comme donnant Pexplication la plus probable de la nature des

NATURE b

rayons N, bien qu'aucunc pre
apportée en faveur de cette

£, polarisation des ravons N secon

dant a Iappui de cetle manier
le passage d'une perturbation
en repos a pour elfet initial '
dans Ia direction du champ éle
dans une onde délectromaonéts
propagation, on peut prévoir
secondaire émise par un radiad
méme dans toute les directio
déterminée clle dépend de o

g rapport a celle du faisceau prim

par les expériences de M. Barkl
Les rayons = semDblent analoc
de leur production semblent |
correspondante. Les ray
_inséparables des rayons
celle de ces derniers. On peut do

tde celle des rayons % comme I’

celle des rayons cathodiques. T
favec certitude I'émission de ray

rayons secondaires genre » sou
bdu radium, mais la production
n’a pas été absolument prouv
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(YY) Barxrs, Jahrbuch . Rad.. 0

(%) STRUTT, Phil. Trans.. v,
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les ra "€ s X sont de nature corpusculairve, et qu’ils
. sont constitues par un couple de particules chargées, I'une posi-
tivement, 1autre ativement, avec la charge élémentaire.
Vensemble des deux particules formarnt un couple neutre. Quand
un tel couple rencontre un obstacle matériel, les deux particules

peavent ¢lre separvees, ef ! particule chargée 1 tivement con-

*li[ll(,‘ un [ il‘(‘ V{ll aenre

quelle rend compte en particulier de ait, que les rayons secon-
daires 3 sont ¢mis principalement autour d’une direction privi-

e qui ext celle du falsceau des rayons *- primaires; de plus,
dans le cas du radium, ces rayvons secondaires ont une vitesse sen-
siblement éoule & celle des ravons % du radium lui-méme: la vitesse
ne dépend pas de la nature de Ja maticre dans laquelle les rayons
secondaires sont formés.

n peut remarquer que la théorie des pulsations prévoit aussi
pour émission des r condaires 3 une direction privilégiée
qul est e cdu faisceau prunaire. Si, en effet, une onde électroma-
enétique plane de direction O s passe sur un électron placé au point O,
les directions du champ ¢lectrique b et du champ magnétique H se
trouvenl dans un plan normal en O a la direction Oz avec une

tfentalion relative telle que la direction /i puisse étre amence
r la direction I par une ation de go° autour de Oz dans
le sens inverse du sens de rotation des aiguilles d’une montre.
L électron déplacé d’abord en sens inverse de ki en vertu de l'ac-
tion du champ électrique sur sa charge négative, est équivalent
A un courant circulant dans le sens % et subit de la part du champ
magnétique IT une force dont la direction est Oz L’impulsion
dectromagnctique aura done pour effet de communiquer aux
électrons des vitesses dont la composante parallele & Vaxe Oz est
‘e dans le sens de la propagation; vitesses peuvent se
superposer aux vitesses propres des électrons, et si celles-ci sont
distribuées uniformément, les vitesses résultantes qui font un angle
aigu avec la divection de propagation de I'onde, qui esl en méme
temps la direction du faisceau primaire, seront plus feéquentes

que les vitesses qui font un angle obtus avee la méme directi

Il faut Loutefois supposer que la vitesse communiquée a Pélectron
parla pulsation est de méme ordre que la vitesse des rayons  secon-
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et peavent pour cette raison avolr des propriétés  dulérentes,

I résubte des recherches de M. Eve (') que Pécart dont il est ques-
tion i esl bien moindre pour les rayons X provenant d’un tube
tres dury ces 1 ient cependant encore jo fols moins péné-
trants que les rayons =, puisque leur coeflicient d’absorption pour
le plondy ¢tagt dgal & v, celul des rayons - du radium étant en-
viron o,
Votel les résultats des expériences de M. Strutt et de M. Eve a
ce sujel :
Conductibilité velative du gaz.
——— o —
Ravons N @

Densitd — i~

Gaz. refative. mous, durs, Rayons v,

Hydrosdne 0Ll 0,37 0,19
Ao,
Hvdie

Chlorotorme

woene sulturde

lodure de nidthyle

Teteachlorure de carbone |

Pour chaque gaz I'ionisation était déterminée pour une pression
convenable; les résultats ont été ensulte rapportés a la méme pres-
sion, 'lonisation ¢tant proportionnelle & la pression pour les rayons
pénétrants.

M. Eve a d’ailleurs constaté que la conductibilité du gaz est due
en grande partie aux rayons secondaires. Les expériences étaient
faites avee deux électroscopes contenus dans une boite qu’on rem-
plissait du gaz étudié¢; les rayons agissaient par des fenétres pra-
tiquées dans la paroi de la boite. Quand un des électroscopes était
intérieurement recouvert de feuilles d’aluminium, 'ionisation était
fortement diminude; dans le cas des rayons X la proportion de l'io-
nisation due aux rayons secondaires pouvait atteindre 7o pour 100;
dans le cas de rayons v cette proportion était trés inférieure.

Il semble,d’apr

.

e qui précede, que le mode d’action desrayons v
et des rayons X sur les gaz ne puisse pas suffire pour établir
entre ces rayons une différence de nature et que, par suite, 'hypo-
thése faite sur Ja nature des rayons Rontgen soit aussi applicable
aux rayous ~

Dans des publications diverses, M. Bragg (*) a émis Uopinion que

) bve, Phils Mag., 1qof.

S

(%) Bravu. Phdd, Mae., 1goSy Le Radiam, 1908,
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I8, Dosage des substances radioactives par les rayons
quelles émettent. — Le Jdosave des substances radioactives au
1 des ravons v est d’use courant dans les laboratoires. Ce
dosage présente le grand avantage d’étre Qune orande [acihité au
point de vue expérimental: il consiste a utiliser seulement les ravons
péndétrants, en supprinaut le onnement plus absorbable
au moven d’un éeran convenable. Il en résulte que pour des sub-
stances enfermées dans des ampoules de verre on autres en veloppes
minces. Pabsorption produite par ces enveloppes pourra étre
assez [aible pour qu’on ait le droit de la licer. La
peut se faire avec précision poar des échantillons d’une mdéme
substance radioactl i les rayons émis de chaque point de la
source =ont dans tous les cas ulilisés de la mée maniere, c’e
dire recus sous le méme anyle solide dans appareil de mesures
et absorbés dans la méme propertion par Pensemble des éerans
mlermédiaires.

D’aprés M. Lve on peut doser par cette méthode Pensemble
duradium et du thorium dans les minéraux radioactifs, les rayons -/
du thorium ayant le méme pouvoir pénétrant que ceux du radium.

On peut employer pour le dosage au moyen des rayons péné-

I3

trants une chambre d’ionisation du typereprésenté dans la figure 3¢,
Chapitre IT; cet appareil sert pour les sources de trés petites dimen-
sions, Pour les sources plus volumincuses, on peut utiliser un
grand condensateur & plateaux (diamétre des plateaux {o, dis-
tance des plateaux 5"}, dont le plateau supérieur est recouvert par
un écran en plomb. sur lequel on pose la source, vers le milieu.
Voici le résultat d’une comparaison entre deux ampoules conte-
nant du radium et ayant toutes les deux de petites dimensions.

La premiere ampoule contient o*. oy d’un mélange de chlorures

de baryum et de radium, dans lequel le poids atomique du métal

déterminé par I'expérience est égal’d 210; cette ampoule contient
done o, 06| de radium. Le deuxiéme ampoule contient o#. 0260
de chlorure de radium pur (poids atomique du mital. 240), soit
0f.0204 de radium. Les courants obtenus avec les deux am-
poules au moyen du grand coudensateur sont respectivement 56 4
et 170, Le rapport de ces courants est 3,2 tandis que le rapport
des tencurs en radium est 3,17, La précision des comparaisons
de ce genre peut, d’ailleurs, étre supérieure & celle qui a été obtenue
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un fais de s ¢mis par une source linéaive ¢l Jimild par
une fente parallele & la source. Un champ magnétique pavallele
ala direction de la fente était élabli dans la région tr: e
les ravons; le traj es deux faisceaux séparés étaib veproduif
sur une plague photographique, normale au plan déterminé pav
la source ot Ja fente, mais inelinée sur la direction moyenne des
rayons. Le [aiscean non dévic de rayvons = reste fin, tandis que le
faiscean dévié de ravons % subit un épanouisseinent notable,
D’apres les expériences de M. Paschen, si les vayons = sont
i¢s par un champ magnétique, le on de courbure de leur
N m

trajectoire dans un champ de Joooo anités suptricur & to”,

et en ce eas, miéme en leur attribuant une vitesse voisine de celle

N . . . e i
de la umitre, on obtiendrait au plus un rapport — de Povdre de
- 1

1opo unités électromagnétiques. J s = représenteraient en

s des particules poss¢dant une trés grande énergie, ce qui ne
semble pas conforme aux expériences; on sait, en elfet, que les
rayons - ne contribuent que pour une faible part au dégagement
de chaleur produit par le radium. Il est donc probable que
rayons nc sont pas chargés.

P. Curie et M. Sagnac (') ont cherché & mettre en évidence la
charge rayons Rintgen en recevant uu faisceau de ces rayons
dans un cylindre de Faraday en plomb a parois épaisses; les rayons
entraicnt dans ce cylindre par une ouverture pratiquée dans la paroi
de plomb et fermée par une feuille d’aluminium. L’enceinte fermée
ainsi obtenue était entitrement recouverte d’une couche mince
de paraffine, qui était elle-mime entourée d’unc mince enveloppe
en aluminium reliée au sol. Une tige de communication protégé
de la méme maniére reliait la parol du cylindre & un électromeétre.
Les rayons traversaient 'enveloppe extérieure, la paraffine et la
fenétre et étaient ahsorhés dans la paroi de plomb. Aucune charge
de celle-ci n’a pu étre constatée a 'électrométre,

Quand on veut s’assurer de la méme maniére st les rayons v

transportent une charge ¢lectrique, on rencontre de grandes difli-

cultés, Ces rayons sont, en effet, trés pénétrants et traversent tout
récepteur destiné a les recevoir,en n’étant absorhés que partielle-

HoPLCorie ot Ssaxac, Comples rendus, oo,
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lans Pexpéuience précédente, que jindigque surtout parce qu’elle
<erapporte & des teneurs en radium déterminées par des méthodes
‘himques.

Il est utile de remarquer que pour avoir de bonnes comparaisons
4 faut que les conditions expérimentales awvssl 1dentiques
ue possible pour les’échantillons & comparer, Ainsi on constate
’en ¢loignant une des petites ampoules du platean sur lequel

cin

ile est posée, de »"" seulement, on dimiinue de 5 pour 100 le courant

unce diminution de méme importance est obtenue en
1 ppant 'ampoule d'une feuille de platine de <716 d’épais-
<cur, bien que 'écran de plomb que traversent les ravons ait une

“n

cpaisseur de 17",

13, Nature des rayons -. — l.es rayons = n’étant pas influencés

nar action d’un champ magnétique. il semblait eoturel de les

similer aux rayons Rontgen des ampoules a vide.
On sait quil exi rayons 3 dont la vitesse est si grande
‘que ces rayons sont peu sensibles & Iaction d’un champ magnétique,
Toutefois entre les rayons 3 et - il exisle a ce point de vue une dis-
continuité qui a ¢té mise ¢n évidence dans les expériences de
P. Curie et de M. Villard. Cette discontinuité se voit trés elairement
dans Vexpérience suivante de M. Paschen ('). Le radium est placé
au fond d’un tube de plomb de 1™ de diaméire et de 6 de
profondeur. Un fai iroit de rayons s’échappe de la
cuve et produit une Impression sur une plaque photographique
placée & 6" de distance de la cuve. Dans la région comprise
entre le tube et la plaque on établit un champ magnétique
normal au faisccau. Quand lintensité H du champ est [égale
a 1ooo unités, on obtient la séparation compléte de la tache, cor-
respondant au faisceau non dévié, et de la bande, correspondant
au faisceau dévié des rayons 3 de vitesses différentes; la distance

9 ,

entre les deux impressions est de 37", Pour H = 3000 les rayons 3
natteignent plus la plaque, tandis que I'lmpression due aux
rayons v n’est pas modifiée.

La séparation des rayons 3 ct =/ est visible dans la figure 3,

planche VI. Cette figure représente une ¢épreuve obtenue avee

CooPascnex, Plos. Zeiil, tgoh
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(1) P. Couie et SaaNse, Conprles






