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L SUR UNE™

PROPRIETE NOUVELLE DE L\ MATIERE

ACTIVITE HADIANTE SPONTANEE OU RADIOACTIVITE
DE LA MATIERE

FPAR

M. HENRI BECQUEREL

MEMBRE DE L'ACADEMIE DES SCIENCES

AVANT-PROPOS

Les premieres vt;|1+:~.|'ivuf't'.-'- relatives & la découverte et
a létude des |1|n"|1n|nf*m':-'~ dont il va &tre iim-.-alinn ont é1¢
publi¢es dans les Comptes rendus des Séances de I’ Académie
dles Seiences il y a sept ans. Le détail des recherches pour-
suivies en 1896 et 18g7 devait faire & celtte époque Fobjel
ques v\'iu"—

d'un premier Mémoire, Le désie d’élucider que
riences conlradictoives, el Pobligation de ne pas aban-
{‘I(}llll"l' un aulre !l"il\'rtil eI Cours fl‘f'ﬁt:’l'llli{l“. e pnc Iq'ii"'i—'
serent pas le loisir de faire cette publication.,

En 1898, les travanx que M. et M™ Curie entreprivent

. XLVI. i



9 RECHERCHES

a la suile des miens firenl connaitre des produits qui
manifesterent les mémes phénoménes avee une intensité
considérablement plus grande. Les faits nouveaux se
|u*{'.~;vnli'|-unl alors avee une telle ]H'ufu:-;inn el se succeé-
derent avec une telle rapidité qu'il devint nécessawre de
s'adonner exclusivement a leur conslatation, en remetlant
a une époque ultérieure une rédaction qui donnil aux
.E.ili:!"'u IJI.'IHUI"'I.{:H LI (.'é‘:dl'l" I}Illl'in {'-{III:II}II.’I:.

Ces circonstances expliquent pourquoi je publie seule-
ment aujourd’hui ce travail, au début duquel on rencon-
trera des observalions anciennes remontant a six ou sepl
années, el dont quelques-unes n'ont déja plus qu'un inté-
rél rétrospectif. J'ai cru cependant devoir exposer celles-ci
avee les divers détails qui auraient été donnés au mo-
ment ot elles ont éLé Taites, car elles marquent les i".i_-'cll}l'.‘:'l
successives des progres réalisés dans la voie nouvelle que

ces expériences venatent d’ouvreir.

Le présent Mémoire a été divisé en deux parties. La
premiere comprend des recherches faites en 18g6 el 18g7
dans lesquelles apres avoir découvert les propriélés
radiantes de Puranium, jai étudié les caractéres phy-
‘iililli"!‘i flll I'itl\{llllll‘lll{?"l NOUYean.

La seconde renferme mes travaux depuis 1898, époque
a laquelle les nouveaux |:|*m|1|il.~'. découverls par M. et
M™ Curie donnérent & la question une extension consi-
dérvable en révélant des phénomenes que le faible rayonne-
ment de Poranium edl été, sinon impuissant, du moins
beaucoup plus lent & manifester,

LLidée de rechercher si les corps pouvaienl émellre un



SUR UNE PROPRIETE NOUVELLE DE LA MATIERE. b
rayonnement invisible et pénétrant m'a élé suggérde par
Fannonce des premicres expériences de M. Rantgen. Rien
n‘autorisait i celte époque & ne pas attribuer le phénomene
présumé aune forme nouvelle dun mode connu de frans-
formation de I'énergie. Contrairement & toule attente, les
premicres expériences ont mis en évidence le fail nou-
veau d'une production d'énergie en apparence spontande,
¢'est-a-dire sans cause connue.

Lies travaux poursuivis depuis plusieurs années par de
nombreux observateurs ont accumulé  des faits  donl
'ensemble a constitué une branche scienlilique nou-
velle; mais la cause premiére des phénoménes reste encore,

comme au premier jour, une énigme du plus haut intéreét,

Dans la séance de I'\ecadémice des Sciences du 20 Jan-
vier 18g6, au moment o1 M. H. Poinecaré venait de mon-
trer les premicres radiographies envovées par M. Riont-
gen, je demandai & mon confrérve si P'on avait déterminé
quel était, dans Pampoule vide productrice des rayvons \,
le lien d'émission de ees ravons. Il me ful répondu
que Porigine du rayonnement était la tache lumineuse de
la paroi qui recevail le |]II.\L<'.}|H|m“t|tll‘, Je pensai aussilot
a rechercher st 'émission nouvelle n'é¢tail pas une mani-
festation du mouvement vibratoire qui donnait naissance i
la phosphorescence, et si tout corps phosphorescent n’émelt-
lait pas de semblables rayons. Je fis part de celle idée el
de ce projet & M. Poincaré, et des le lendemain je com-
mencal, dans cet ordre d'idées, une série d'expériences
dont il sera dil p!m-a loimn flll-lilill.ll'.:-i- mols: celles-ci ne con-

lirmeérent pas la prévision gui les avait (at enfreprendre.
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M. Poincaré écrivail alors pour le numéro du 3o jan-
vier 18gb de la Revue générale des Seiences, un  article
sur les rayons de Rontgen; a la suile des diverses hypo-
theéses qui se présentaient a Pesprit pour concevoir la
nature de ces rayons il ajouta (1) : « Ainsi ¢’est le verre
qui émel les rayons de Rontgen, el il les émet en devenant
fluorescent. Ne peut-on alors se demander si lous les
corps dont la fluorescence est suflisamment inlense n’émet-
tent pas, oulre les rayons lumineux, des rayons X de
Rontgen, quelle que soit la cause de leur fluorescence. Ces
phénoménes ne seraient plus alors liés i une cause élec-
trigue. Cela n’est pas trés probable, mais cela est possible
et sans doule assez facile & vérilier. » La publication de
ce  rapprochement suscita  immdédiatement un  grand
nombre d'expériences. '

Si 'on suil Nordre des publications, il faul mentionner
d’abord une expérience de M. Ch. Henry (2) qui placa sur
une plaque photographique enveloppdée de papier noir un
lil de fer, puis sur le il plusieurs pi¢ces de monnaie, et sur
I'une des pieces un peu de sullure de zine phosphorescent
préparé par lui. Il exposa le toul aux rayons X puis, en
développant la radiographie, il constata que 'ombre du
[il apparaissait légérement sous la picee recouverle de sul-
rl.ll'l: []1." Ii]ll‘- IlilU."’-IJIH”'{!:‘H'I!III.. II [ ] ] l'-l:'n(‘llll.. []u& ce [.’n]\[]H
avail émis des rayvons traversant le métal el impression-
nant la plaque photographique. L'éprenve que jai eu

(1) Revue générale des Sciences, t. VII, p. 56, 1896.
(2) Comptes vendus de U'Académie des Seciences, 1. CXXI, p. 312, 10 fé-
vrier 1896,
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'occasion de voir n'a pas enlrainé ma conviction, d’autant
plus qu'une légere pression edt sulfi pour donner un résul-
tal analogue. Aucune expérience n'est venue depuis con-
licmer cetle observation. Une aulre expérience de M. Ch.
Henry relative a Paction de rayons émis par la blende
hexagonale au travers de feuilles daluminium et de carton
pourrait étre rapprochée dune expérience faite ultéricu-
rement par M. Troostet dont il sera question dans le cha-
pitre 11, mais Pexpérience de M. Ch. Henry ne présente
pas assez de nelleté pour qu'on puisse aflirmer qu'il
s'agisse du méme phénomene.

On doit mentionner ici, pour n'y plus revenir, el comme
ayant élé ratlachées i torl au nouveau |1|la"nnnu"m‘} diverses
expériences de M. G. Le Bon (1). Il s'agissait d'impres-
sions photographiques attribuées a des rayvons issus de
sources lumineuses, et que I'auteur a appelés la « lumicre
noire »; ces rayons, capables de traverser des éerans mé-
talliques, sont arrétés par une feuille de papier noir.

Ces expériences affectent pour la plupart une compli-
cation qui masque la véritable cause des faits observés,
Dans les cas simples ceux-ci apparaissent comme des
conséquences des phénoménes connus.

Lies conclusions sont exposées en termes peu précis el
d'une généralite telle gqu'ils peuvent s’appliquer éventuel-
lement a des phénomenes d'un tout autre ordre. L'auleur a
eru pouvoir s’appuyer sur ces conclusions pour élever des

(1) Comples rendus de UAcadémie des Seiences, 1, CXXII (1896), p. 188,
27 janvier; p. 233, 3 février; p. 386, 17 février; et p. 462, 24 février.
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revendications de priorité a l'oceasion de plusieurs des
découvertes flui onl ¢Lé réalisées ]}hm tard dans le domaine
qui nous occupe. Il suffit de relive dans les Comptes rendus
des Seéances de I Académie des Seiences les premiéres publi-
cations de M. G, Le Bon pour se convainere qu’au mo-
menl ou il les a laites, Nauteur n'avait auncune idée des
|:|u'-|in|||i'm'ﬁ de radioactivité,

L.es conclusions des expériences de M. Le Bon ont été
réfutées toul d’abord par M. Niewenglowski (1), puis par
M. Lumiére (2). Plus tard, M. Perrigot (3) montra que di-
verses expériences sur la « lumiére noire » étalent des effets
dus i des rayons infra-rouges (raversant I'ébonile, corps
qui se comporte comme un verre rouge trés foneé, J'ai eu
I'occasion (4] de vérifier et de compléter cetle observation.

De toules ces publications une seule mérite d'attiver toul
particulicrement Pattention, ¢'est une nole de M. Niewen-
elowski (3) conlenant Pobservation suivanle : un écran
enduit d'une poudre de sulfure de calcium phosphorescent
(au bismuth), apres avoir été insolé, émit des radiations qui
onl impressionné une plaque photographique au travers
du carton et du papier noir.

Jai é1é conduil & répéler une expérience analogue
donl les anomalies remarquables seront développées plus

loin: mais ce ]I|H'-lm|||i:*m- ne parail pas étre le méme que

(1) Comptes rendus de I'Académie des Sciences, 1. CXXII (1896), p. 232,
3 [évrier; p. 385, 17 février.

(2) M., t. CXXII (1896), p. 463, 24 février 1896.

(3) M., t. CXXIV (1897), p. 857 el 1087.
b Id., t. CXXIV (1897}, p- 984.
3) Ad., . CXXII, p. 385,17 fév. 1896.
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celui dont il va étre question dans ce travail el gqui constitue
la radioactivité.

Telles étaient les publications qui ont précédé la pre-
miere observation que jai faite sur les propriélés radiantes
des sels d'uranium, et qui a été publiée dans la séance de
I'Académie des Sciences du 24 février 18g6.

On a vu l}lllﬁ haut i|u':lr1ll"rirul‘vmvnl a ces diverses
publications j'avais entrepris des recherches dans la méme
vole.

Dans une premicre série d'expériences des plaques pho-
tographiques, enveloppées de papier noir, avaienl ¢éLé
{‘..‘i]}{lﬁl"{:ﬁ il t'::“l:l. l”'llll‘llll’l]l {I'I" .*-'-llh:-"fillli:l‘!-i I]I‘l”ﬁl)l"ll'l"ﬁ{fi'ﬂIl"‘ﬁ
enfermées dans des tubes on le gaz étail assez peu ravélié
pour ne pas donner de rayons N.La durée de la pose,
Limitée par |’nb]iga|iml d'entretenir la décharge dans les
tubes, était de quelques quarts d’heure, et Pexpérience a
appris depuis que cetle pose élait insuflisante pour révéler
un effet faible, effet {|ui elt été il]il‘l'{;ﬂph: Al MMOIns ['J:li'lh‘|-
lement par le verre du tube.

Dans une autre série, la phosphorescence de corps
inaltérables a lairv, tels que le spath fluor, la blende hexa-
gonale phosphorescente, avait élé excitée par des élin-
(fl’.’“lfﬁ ﬂl_ ilélllﬁ- s l‘.'\‘.]]{:['il’“{?l"ﬁz, Hil.{"ﬁ Ao I.l"!l.ll: Il‘ ﬁ-(]ill [][}ﬁ—
sible, on n'avait obtenu aucune action en déposant ces
substances sur une plaque photographique enveloppée de
papier noir, soit en les excitant pendant la pose, soil en
laissant P'action présumée se conlinuer longtemps apres
que I'excitation el cessé. Bien que la pose eidl élé pro-
longée pendant plusicurs heures, celle durée élait encore
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uy

trop courte. En oulre, j"hésitaisa exposer a Pair les belles
préparations de sulfures phosphorescents que je possédais
parce IIII"l‘”l‘F- sallerent dans ces circonstancess il en était
de méme pour les sels déliquescents d'uranium.

Cependant, malgréles expériences négativessur lesautres
corps, je fondais de grandes espérances sur Pexpérimen-
tation avee les sels d'uranium, dont javais eu autrefois
Foceasion, a la suite des travaux de mon pere, d'éludier
la phosphorescence. Ces corps, qui émelttent et absorbent
toute une série de radiations lumineuses hill‘l]lﬂ"if]lll'l‘ﬁ.
paraissent avoir une constitution moléculaire particuliére-
ment remarquable, du moins au point de vue de la phos-
|1|1|:|1‘H{'1‘nm* el de |'&|}s-‘~nl'|1lim|.

Parmi les préparations de sels d'uranium que je possé-
dais, i|} avail de tres belles lamelles de sulfate double
d'uranyle et de polassium que j'avais préparées une quin-
zaine d'années auparavant. Ces crislaux, inaltérables
'aire, convenmenl E::n'l'etih'nll*nl pour les I'K]I{:l'il!lli'l'ﬁ pro-
jl‘ll‘t'ﬁ: lmtiﬁjv ne les avais pas alors & ma [“H'Illﬁili{]ll, les
ayanl prétés a mon confreve M. Lippmann en vue de
Pobtention d'une photographie interférentielle qui donna,
du reste, de fort belles épreuves.

Le jour méme oa M. Lippmans me rendit ces lamelles
cristallines je fis la premiere observation d’on découlent
loules les recherches qui vontsuivre.

Toutes les vwlu"l'il'lwl'ﬁ, saul une série de mesures élec-
Lriques dont il sera question au l"II.‘-l]I“T'{' 11, onl été exden-
Lées dans le laboratoire de physique du Muséum d'Histoire
nalurelle.



PREMIERE PARTIE

CHAPITRE PREMIER

RAYONNEMENT DE I.’l'lil.\i{.‘ll ET DES SELS DE CE METAL

§ 1. — Preméres observations.

Février-Juin 15896,

Les fails qui sont exposés dans ce chapitre pourraient
étre résumés plus brievement. Je crois cependant devoir
les présenter dans Pordre chronologique de leur décou-
verte alin de montrer comment, en présence d'un phéno-
méne d'un ordre nouveau, j'ai ¢té conduit & modilier, puis
a abandonner les premiéres idées sous 'influence des-
quelles j'avais entrepris celle étude. Au cours de ces expé-
riences et toul au début, jai rencontré des phénoménes
dont quelques-uns n‘ont pu étre reproduits, dont 'expli-
cation est encore inconnue, et qui m'ont maintenu pen-
dant plusieurs mois dans des idées qu'il edt été plus pro-
litable d’abandonner de suite. Ces [ails particuliers et les
H“fl“]i:lﬁf’.‘ﬁ ll”i ll‘!‘i {.'i;ll"éﬂ."l'lil'iﬁl’l'll' seront l’\[ll}ﬁli.‘i {I':i“""- '{"
chapitre suivant.

T. XLV 2
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On a vu plus haut que Porigine de ces expériences
avail été INidée de rechercher si les corps phosphorescents,
:lln'f‘r-'. avolr el¢é excilés par la lumicre, émettaient des
rayons péncélrants,

Dans ce bul, apres les divers essais négalifs mentionnés
plus haut, deux lamelles de sulfate double d’uranium el
de potassium furent déposées sur une plague photogra-
phique, enveloppée d'une double feuille de papier noir
épaisy entre Pune d'elles el la |J'|Iilt|llf" on placa une picee
d'argent, el le toul ful exposé au soleil (ce que avenir
montra élre absolument illlll“t'_,l. \jjl‘f*:-a une pose de t|lu'1-
ques heures, le []{wt-|u|l|wmvnl. de Ta plagque fit apparaitre
une légére impression ligurant les silhouettes des lamelles,
¢t Fombre produite par la piece métallique.

l’expérience fut recommeneée aussitot en interposant
enlre la plaque enveloppée et le sel d'uranium une lame
mince de verre de 0™ 10 d'épaisseur, ou une lamelle de
mica, pour arréter toul pllt"numf'm' di 4 une vapeur; le
résultal fut le méme avee une ilII}JI'I‘HHi[}Il un peu p|l|.‘-‘-
faible. Ce furent les premiers résultats communigués a
I'Académie des Sciences le 24 février 1896 (1),

La durée de la persistance lumineuse des sels d'ura-
ninm ne dépassant pas un centicme de seconde, il sem-
blail nécessaire de soumeltre le corps actif & une exci-
lation continue pendant les expériences en exposant,
soil au soleil, soil & une aulre source lumineuse. On dis-

PPosa alors les v\pl‘l*i{'llrvﬁ suivantes dont la [ll.'r:vl'i]]liun i

(1) Comptes rendus de UAcadémie des Seiences, t. CXXII, p. 420.
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élé donnde en ees termes dans la séance du 2 mars 189611

« Une plaque p|m|ugl';1|}hit;|w Lumiére, au gélatino-hro-
mure Lral'gi-lll, a ¢l¢ enfermée dans un chissis opague en
toile noire fermé d'un colé par une plaque d’aluminium
(épaisseur, 2 millimétres); si Pon exposail le chissis en
plein soleil méme pendant une journdée entiere, la plague
ne serail pas voilée ; mais si lon vient a fixer sur la plague
d'aluminium, a Vextévieur, une lamelle du sel d'araniom,
que l'on peul, par exemple, assujettiv avee des bandes de
papier, el si 'on expose le tout pendant plusicurs heures
au soleil, on reconnait, lorsqu’on développe ensuite la
plaque par les procédés orvdinaires, que la silhouetle de
la Lame eristalline apparail en noir sur la plaque sensible,
el que le sel d'argent a été réduil en face de la lamelle
phosphorescente. Si la lame daluminium est un peu épaisse
Faction est moindre 4||!’:u| lravers de deux fewlles de
papier noir.

« Sientre la lamelle du sel d'uranium et la lame d alumi-
nium, ou le papier noir, on inlerpose un écran formé d’une
lame de cuivre de 0™ 10 environ d’épaisseur, par exemple
en forme de croix, on observe dans Fimage la silhouelle
de celtlte eroix en i;lu:-z clair, mais avee une temmle indiqu:lrll
cependant que les radiations onl traversé la lame en
cuivre. » Dans une aulve expérvience, une lame de cuivee
]}|lI:-'- mince {ﬂ"““.l‘li_- a affabh lu':m:*mlp moins les radia-
tions actives.,.

«Vinsisterai particulicrement sur le fait suivant qui me
parait tout a fait important et en dehors des phénomenes

(1) Comples rendus de I' Académie des Sciences, 1. GXXIL, p. 501,
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que I'on pouvail s’attendre a observer: les mémes lamelles
cristallines, placées en regard de plaques photographiques,
dans les mémes conditions el au travers des mémes éerans,
mais a l'abri de Pexcitation des vadiations incidentes, et
maintenues i 'obseurité, produisent encore les mémes im-
pressions photographiques. Voiei comment j'ai été con-
duit a faire cetle observation : parmi les expériences qui
précedent, quelques-unes avalent élé préparées le mer-
credi 26 et le jeudi 27 [évrier, ét comme ces jours-la le
soleil ne s’est montré que d'une maniére intermitlente
Javais conservé les expériences toules préparées et rentré
les chissis a 'obseurité dans le tiroir d'un meuble, en lais-
sant en place les lamelles du sel d'uranium. Le soleil ne
s'étant pas montré les jours suivants, jai développé les
].ll.'—ll'[l'll‘!-i |;~|mlugx‘uphi(;uvs le 1°r mars, en m'allendant a
Lrouver des images lres faibles. Les silhouettes Apparu-
rent, au conlraire, avec une ;_;mndv intensité. Je lJE]lb’-Hi
anssitot fue Iaction avail dd continuer i N'obscurilé el ju
lliﬁpm-;ai 11l"'{|}{r'!'i{"lll!l' suivante : »

Suit alors la rl-:‘r:-::l'iplinn rl"{-xp{"l'i{-!n:{-ﬁ i{h’:lliiqnvs HTTR
pl'l'-t:{'-{h'lllrr-i, répétées a 'abii de toute excitation lumi-
neuse, el donnant Lieu aux mémes vésultats, Pajoutai alors
qu’ « il importe d’observer que ce phénoméne ne parail
pas devoir étre attribué a des radiations lumineuses émises
par phosphorescence puisque au bout d'un centieme de
seconde ces radiations sont devenues si faibles qu'elles ne
sonl presque plus perceptibles ».

Cette observation constitue le fait fondamental nouveau
d'une émission de rayons pénélranls sans cause excita-

trice apparente. L'une des épreuves mentionnées dans la
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description ci-dessus est reproduite dans la PL 1, fig. 1.
L’absence de cause excitatrice connue sur un produil
préparé depuis plusieurs années permettait de penser que
le IJII'II"IH][IH"IH" observé edt été le méme a quelque époque
que l'on edt fait Fexpérience. Dans les idées qui avaient
alors cours dans la seience on pouvail songer i invoquer
un emmagasinement dénergie due & une longue exposition
a la lumiére diffuse, sinon le phénoméne constituait un
fait d’un ordre toul nouveau. Suivant la premiére hypo-
thése 'émission edt dia s’affaiblie avee le temps, tandis
que, st aucune cause excilatrice extérieure n'intervenait,
le phénoméne devait paraitre permanent.

Pour élucider ce point fondamental, j'ai disposé sur une
méme plague |:||l_rtng'|";|[1hi{|tll‘ divers COMpPOoses de ses-
quioxyde d'uranium, des sulfates doubles d'uranyle et de
potassium, de sodium, d’ammonium, formant des eroiles
eristallines minees; puis un cristal de nitrate d'urane, et
un morceau de blende hexagonale tres phosphorescente.
l.a p]m[m' |:|ll'=ln;_1|'|'=|[lhif[m.* élail i'l]\l'fﬂ]l'n"l‘ de p:lpivl'
noir, et les substances fixées chacune sur une lamelle de
verre de o™"a environ d’épaisseur. Pour le nitrate qui
doil étre soustrait & laction de Nhumidité de Vair, le
eristal avail été placé sur une lamelle de verre identigue
aux précédentes, puis coiffé d’une petite cloche de verre
formée par un bout de tube fermé a la lampe, et scellé &
la plaque de verre par de la parafline. Cette disposition
a servi également pour enfermer a Uabri de aie diverses
autres substances dont on parlera plus loin. Elle est re-
présentée dans la PLIL fig. 7. Ces substances onl é1é
déposces sur la plaque photographique le 3 mars 1896, i
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' heures du soir. Elles étaient depuis longlemps exposées
ala lumiere diffuse, et depuis lors elles onl été maintenues
constamment a 'obscurité,

La plague, développée le 5 mars, & 4 h. 30 m., au bout
de quarante-huit heures, a manifesté des actions i peu prés
équivalentes pour les divers sels d'uranium étudiés; la
blende hexagonale n’a donné aucune impression.

[Les mémes substances, apres avoir été retivées de la
premicre plaque photographique, ont ¢été disposées le
méme jour dans le méme ordre sur une seconde plague,
de la méme douzaine, enveloppée du méme papier noir et
dans les mémes conditions, Celte seconde [11;|l|ul'.. apres
une nouvelle pose de quarante-cing heures, a donné des
résultals aussi nets el des images aussi - ntenses que la
premicre. Une troisiéme épreuve, puis une série d'autres
obtenues d’une maniére ininterrompue pendant plusieurs
semaines onl fourni des impressions loujours aussi intenses,
Dans ces épreuves les lamelles cristallines donnent des
images neltes de leurs silhoueltes, au travers des minces
IHTIH"”{'.'H- fli" Yerre, [;l".‘"i il"ilgl'!!‘i [”'ll{lllili'ﬁ rar I'l'!"i ﬁl'-l!'i recol-=
verts d'une cloche donnent tout autour de leur propre
silhouette une impression correspondant a la projection
de la cloche qui les recouvre. Ce phénoméne que jai
d’abord pris pour un phénomene de réflexion est di a un
phénomene secondaire qui sera étudié dans un des cha-
pitres suivants.

Du 3 mars au 3 mai les substances dont il vient d’étre
question avaient ¢été enfermées dans une boite en carton
opaque el avaient continué d émettre le méme rayonnement
sans affaiblissement sensible; le 3 mai, on reprit avec ces
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mémes échantillons une nouvelle série d’expériences. On
les enferma dans une premiére boite en plomb épais, d'on
ils ne sont pas sortis depuis. Un peu au-dessus du fond
de cette boite étail tendue une feuille de papier noir sur
laguelle les substances ont été déposées une lois pour toutes
munies de leurs lamelles de verre comme il a été dit plus
haut. Aux échantillons de sulfates doubles el au nitrate,
recouverts chacun d'un petil tube,on avail joinl, sous des
tubes identiques, de oxyde jaune d’urane, du sulfate
uraneux vert, et du sulfate I]I':llliqul*

Une rainure latérale |;|'Hiilil|t"l* au miveau duo fond de la
bhoite l}vl'mclt:lil de ;_’;IiHHl‘I' sous la feuille de papier noir
une plagque photographique fixée sur une lame de plomb
puis le Lout était enfermé dans une seconde boite de
plomb. Le changement de plague se faisait sans toucher
aux ¢échantillons, en restant dans Fobseurité absolue, et
en sortant la premiére boite de la deuxiéme. Les sels ne
pouvaient recevoir I'influence d’aucun agent actif sans que
eelui-ci edt traversé plusieurs millimetres de plomb. Des
épreuves onl élé obtenues d’abord réguliérement toules
les l|l|ill'illlf.i"—|lllil heures; puis des époques de plus en
phm espacées ; la dermiere épreuve a été obtenue le 3o
mars 19o3. On a reproduit (PL I, fig. 3 et 4)la premicre el
la derniére épreuve, faites & sepl ans d'intervalle dans les
mémes conditions, sans que les matieres actives aienl ¢Lé
retirdes de la hoite de |Jlmn|L el sans que, |H'|lllu||l foul
cel intervalle de temps, celle-ci soit sortie du  loeal
obscur ou elle étail enfermée. Toutes les épreuves mon-
trent qualitativement la quasi-permanence du phénoméne.

Au débul de ces recherches, plusicurs expériences,
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faites le 7 mars 1896, touchérent & de nombreux points
importants. On réalisa la radiographie d'une médaille en
aluminium. [L'épreuve de cette médaille, reproduite
PlL. 1, fig.
du 16 au 20 mars 1896, sous des lamelles de sulfate double

2 a ¢été obtenue avec une pose de quatre jours,

d'uranium et de potassium.| On observa qu'une lamelle
recouverte par un miroir d’acier donne une impression
plus intense qu'une lamelle non recouverte, impression qui
s'étend sous le miroir. Ce phénomeéne attribué d’abord
a une réflexion est un phénoméne secondaire sur lequel
on reviendra dans un autre chapitre.

On reconnut que 'action s’affaiblit avee la distance des
Ii-lllll.’“l-'ﬁ i:l Ii’l SIII'FHI-:E d{"' ]El I!IEH]U(" IJI'Iﬂl.ﬂg']‘HI}Ili(lll{f, o=
tranl ammsi1 une aljﬁm'ptiml et une diffusion par air:
diverses lamelles de sulfate double (l'urun}'h*_ et de potas-
sium ont été disposées sur une plaque Lumiére (non enve-
loppée) placée au fond d’une boile de carton, et i des dis-
tances de 0™ 0, 0™ 9 1 millimétre et 3 millimétres, Une
plaque toute semblable a été disposée en méme femps
sous une cloche o lair était rarvéfié i quelques centi-
melres de pression. Les deux plaques développées au
bout de vingt-trois heures de pose n'ont pas présenté de
différence sensible entre I'impression oblenue dans Dair
ou sous la cloche de la machine pneumatique ; les impres-
sions produites par les diverses lamelles depuis celles qui
étaient au contact de la plaque jusqu’a celles qui étaient
distantes de 1 millimétre ont été & peu prés identiques,
tandis que la silhouette de la lamelle distante de 3 milli-
metres de la gélaline a été beaucoup plus faible que les
autres dans les deux épreuves,
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On avait, en oulre, dispos¢ une expérience dont les
résultats remarquables n’ont pu étre reproduits une
seconde fois et qui sera décrite dans le chapitre suivant.

Enfin le méme jour, 7 mars 1896, jobservai I'un des
phénomeénes les plus importants, celui qui a constitué la
méthode la plus employée dans ces études, le seul qui jus-
qu'ici ait fourni des indications numériques, la décharge
des corps électrisés sous I'action du rayonnement nouveau.
J'ai démontré plus tard que celte décharge se faisait par
'intermédiaire des gaz ambianls rendus conducteurs, de
sorte que l'on observe, en réalité, un effet produit sur |e
gaz, el les corps électrisés interviennent seulement par le
champ électrique qu’ils produisent, Cette étude sera déve-
loppée au chapitre LII. On s’est borné a citer ici, d’abord
les premiéres mesures numérigques obtenues, puis quulg[lws
résultats relatifs aux nouveaux rayons observés au moven
de la méthode électrique.

l.e prf:mivr appareil qui ait servi a ces observalions est
un électroscope a feuilles d’or, dont la cage est une lanterne
rectangulaire en fer munie de verres conducteurs de I'élec-
tricité, et dont la tige est isolée par un bouchon de diélec-
trine (mélange de soufre el de paraffine, préparé par
M. Hurmuzescu) (fig. 1). L'isolement était presque parfait;
les feuilles d’or, divergeant d'une vingtaine de degrés se
rapprochaient de 2°5 en douze heures vingl-cing mi-
nutes. En introduisant dans la cage une lamelle de sulfate
double d'uranyle et de potassium, 'électroscope se dé-
chargea en une heure et demie environ.

Le lendemain 8 mars, aprés avoir disposé un rapporleur
contre l'une des faces de la lanterne de I'électroscope, et

T. XLV 3
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une lunette permettant de voir i la fois les feuilles d'or et
les divisions du rapporteur, on fit les observations indi-
quées dans le tableau suivant. Les feuilles d’or de Fappa-
reil, quand eelui-ci est électrisé, divergent d’un angle a. Cet
angle diminue quand la charge se dissipe, et la rapidité de

* " " dm s
cette diminution, le rapport =~ A{HETE de comparer nu-

mériquement, non pas lintensité absolue du rayonne-
p ment, mais certains effets liés i cette intensité.

r o L’angle o est une fonction du potentiel des
_tﬁ::- feuilles d’or. Dans ces premitres expérien-
ces, l'influence s’exercait sur des conducteurs
/N dont les positions étaient variables par rap-

Sl % port aux corps actifs; on ne peut done déduire
7 des nombres observés que des résultats com-
paratifs quand les conditions sont identiques.
On verra néanmoins que les premitres con-
clusions déduites sont conformes a celles qui ont été ob-

servées plus tard avee une disposition meilleure et par
des mesures plus rigoureuses,

do. ! ! :
Les valeurs de F correspondent 4 des degrés par mi-
r

nute de temps, ou a des minules d'angle par seconde de
temps. Ces premiéres mesures, bien que trés imparfaites,
montrent cependant qu'il n'y a pas de différence notable
entre la déperdition de I'électricité négative et celle de
I'¢lectricité posilive, contrairement & ce que 'on observe
avec les rayons ultra-violets.

in faisant varier la distance de la source radiante aux
feuilles d’or Ieffel observé est sensiblement le méme, ce



SUR UNE PROPRIETE NOUVELLE DE LA MATIERE. 1)

TABLEAU 1|

VITESSE DU RAPPROCHEMENT DES FEUILLES D'OR DE L'ELECTHOSCOPE
SULFATE URANICO-POTASSIQUE

(Surface, 10 centimiires carrés).

ELECTRICITE NEGATIVE, ELECTRICITE
- — e ——— .
POSITIVE.
1" sERIE. 2 RERMIE. 2 gtme : d = |- 4 BERNE,
Distance au-dessons|Distance au-dessons Interposition Iigtanae aus-dessons)
das feuilles d'or des feailles d'or d"une lame des fenilles d'or | 5e gipom - of = 1°.
il == 1%, =0, d'aluminium do 2= == e,
e e —— e — e —— e —— | —— e
Heares o da By x I d—“ Hemres 0 o Heures ] da
: at ' T o Ol 77 : I

M7=l 4753 | e [Ee10=| 124 | e [4035=| 1253 | o [5%5T=[1T6| =
26| 142 0,33 2 5°8 | 0,57 | 48,5] 14°6 | 0,050(¢ 3 | 153 0,38
36| 0] 048] 26,5 2¢6 [ 058 |5 43 | 10e0 |0.065]6 24 | 5ed | 0,57
5 n 37 | 801 |0,079)6 28 | 1°8| 0,47
" n 52 8 10453 o L] "

-‘.Iui montre une influence de la masse Lolale d'air traversée

par ces rayons, influence qui ne fut nettement mise en
évidence que plus tard. Une lame d’aluminium épaisse de
2 millimetres, qui occupail une surface de (8° < 3°,8), a
réduit le rayonnement a o,14 environ de sa valeur; on
trouvera plus loin le nombre plus précis o,16.
Cependant pour montrer que, tout imparfaite qu’elle
était, celte premiere disposition donnail des résultats com-
parables, on citera une série d'expériences failes quelques
jours plus tard en recouvreant la lamelle de sulfate double
d'uranyle el de potassium avee diverses lames métalliques
minces. Ces lames absorbaient le ravonnement qui allei-
gnait directement les feuilles d’or, maisn’interceptaient pas
le ravonnement latéral sur I'air ambiant; on verra plus
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loin que toute la masse d'air rendue conductrice par ces
rayons intervient dans la décharge, de sorte que I'effet
des divers écrans devait élre a peu prés le méme, ainsi
que I'a montré l'expérience. 1l a fallu réaliser une autre
disposition pour mesurer 'absorption produite par ces
diverses lames.

TABLEAU Il

28 MARS 1896,
SEL D'URANIUM PLACE A& LINTERIEUR DE LA CAGE DE L'ELECTHOSCOPE A FEUILLES DOR.

I+ Sdria 2t Bérie. a* Série. i* Série.
T A S La o dalomininm _La_.mn do cuiveas _L.l_.mu de platine -
dpaisrenr — (== 10 Epaiggeur <= 0== (6 FNIIFSEUr s (™® 35
e e | e | e | e — ¢ e RO,
o = s o iz
i x i ') & Ti { & 1 £ & 57
i h. m. degr. h. m. | deg- bh. m. | deg. h. m. | degr.
144 | 10,3 » |208 | 139 " 322 | 16,5 o | 418 | 19,0 "
ik .5 | 0,58 a0 0,5 | 0,43 52 | 13,0 | 047 33 | 186 | 046
n M N 52,5 6,1 | 0,17 i 15 I 6,5 | 0,20 52 | 15,2 | DAS
" u 312 3,7 | 0,15 " " " 59 | 126 | 045
1 b " " " " 1 " 3 11 {06 | 0,47
e 6 Série. i 8+ Série (20 mars).
Lames de platine Lames o'aluminiam
|l ol alnralni o Sel mon recouvert. gt de cuivre. Sel non recouvert.
i~ — L o e
h. m. | degr. h. m. dag. h. m deg. b. m. | degr.
53D 18,3 w 16 12 13,8 " 6 33 | 13,2 w503 20,0 "
b | 16,1 0,11 14,2 12,6 48 | 12,0 | 010 06,5| 28,5 | 0,43
15,0 011 25 6.8 | 0,5 2 111,45 0,12 12 5.8 | 0,50
6 10 14,0 010 " ] " " u 36 13,5 10,54
L] = U] - u - = 59 0.5 | 0,56

(e tableau est donné

a litre d'exemple des premicres
mesures. Un peu plus tard 'expérience ful disposée dans
de meilleures conditions en agissant sur la boule de I'élec-

tt‘ﬂ:’-'ut'ﬂ[.u'.
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On voit que ces expériences conduisent a deux méthodes
pour étudier les nouveaux ravons : la méthode photogra-
phique qui donne des résultats qualitatifs, et la méthode
électrique qui peut fournir des valeurs numériques de
comparaison.

Je m'attachai d’abord i rechercher I'existence ou la non-
existence d'une cause excitatrice du ravonnement nouveau.

Dans quelques cas 'impression photographique produite
par des échantillons d’un sel exposéila lumiére ou vivement
éclairé par des étincelles électriques a paru étre plus intense
que 'impression produite par le méme corps soigneusement
maintenu a l'abri de toute excitation. On a reproduit
Pl 11, fig. 10, une épreuve qui monire ce phénoméne.

Mais il semble que ces faits soient aceidentels, car des
mesures électriques et les expériences faites en vue d’ana-
lyser les rayons actifs n'ont permis de constater aucune
action de ce genre. Voici, par exemple, une des premiéres
mesures faites pour rechercher cet effet.

SULFATE DOUBLE D'URANYLE ET DE POTASSIUM DANS L'ELECTROSCOPE
A 1° AU-DESSOUS DES FEUILLES D'or (14 mars 1896)

BEL & L'ABRI DE L'EXCITATION SEL EXCITE FAR LA LUMTERE DU MAGNESIUM.
i o da
' - il A . a1
4*38= 15,8 ] g 192 6 "
| a8 0,34 5h30m 10°,0 0,35

-

Javais reconnu assez vite que le phénoméene, méme sil
et été de la méme nature que la phosphorescence,
n'était pas lié a la phosphorescence visible, car tous les
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sels d'uranium avec lesquels 'expérience avail ¢lé faile
s'élaient monlrés actifs, qu’ils fussent phosphorescents
comme les sels d'uranvle, ou qu’ils ne le fussent pas comme
les sels uraneux. Le sulfate uranique qui est fluorescent
el le sulfate uraneux qui ne l'est pas, émettent 'un el
I'autre des radiations invisibles presque aussi inlenses,
ainsi qu’on peut le voir dans la PL 1, fig. 3 et 4.

On a encore fait dans le méme ordre d'idés les expe-
riences suivanbes : |

On sail que le nitrate d'uranvle cesse d’étre phosphores-
cent ou fluorescent lorsqu’il est en dissolution, ou fondu
dans son eau de ermstallisation. Un eristal de ce sel, dis-
posé dans un pelit tube fermé par une plaque mince de
verre, ful chauflé & Nobscurité de maniere a éviter 'effet
de toute radiation, méme de la parl de la lill]llll" a aleool
qui servail a élever la température; le sel, une fois fondu,
a cristallisé de nouveau a 'obscurilé, el fut placé ensuite
sur une plaque photographique enveloppée de papier noir,
en préservant toujours le sel de Paction de la lumiére. Si
'on eit eu affaire & un phénomene de phosphorescence,
comme toute excitation lumineuse avait été évitée depuis
le moment on le sel avail cessé d'élre phusplml'uﬁcuni, on
et dia n'observer aveun rayonnement. Or, |'i1|1[_u'(‘:55im1 ]
¢té aussi forle que celle des échantillons mis en expé-
rience comparative sur la méme plaque.

Sur cetle méme plaque se trouvaient encore des eristanx
de nitrate d'uranyvle reposant sur des lamelles de verre par
des laces différentes el pour il":-'uflll{‘f:'i- les eflets ont été sen-
siblemept les mémes.

On a recherché encore si 'effet excitateur dont on avait
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cru d’'abord discerner quelques traces provenait d'une
région I_:-ar[ii:ulii*t'{t du spectre. A cel effet on disposa des
surfaces unies formées de sulfate uranique et de sulfale
double uranico-potassique; sur ces surfaces on projeta
soit le spectre solaire, soit le spectre de 'are électrique
au lravers d'un appareil en quartz. Les bandes d'excitation
ultra-violeties se sont alors trés nettement dessinées par
fluorescence. Ces surfaces, apres avoir subi celte excita-
tion; furent appliquées sur des plaques pholographiques,
et 'impression obtenue fut uniformément noire, ne mani-
festant aucune différence entre les rayons émis par les
régions qui étaient devenues fluorescentes, et celles qui
n'avaient pas été excilées par la lumiére. S'il existe des
rayons excitateurs -du rayonnement, ceux-ci ne sont ni
des rayons lumineux, ni des rayons ultra-violets com-
pris dans les régions projetées sur les sels d'aranium.

Une lamelle de sulfate double uranico-potassique exposcée
au rayonnement d'un tube de Crookes et une lamelle non
exposée ne manifestérent aucune différence appréciable
dans leur activité,

Jai également recherché (1) si le rayonnement ura-
nique communiquerail une activité a divers autres corps ;
mais Je n'ai oblenu que des résullats négatifs. Le phéno-
méne cherché se produit dans des conditions qui ont été
découvertes en 18gg par M. Curie et par M. Rutherford.

On n’énumérera pas ici toutes les expériences réalisées
pour reconnaitre si diverses substances se laissent plus ou
moins facilement traverser par les rayons de Puranium,

(1) Compites rendus de I' Académie des Sciences, 1. CXXI1, p. 766, 30 mars 1896,
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On donne seulement (PL. 11, fig. 11) la reproduction d’un
épreuve obtenue en placant divers |H:tils_ﬁcrans sous des
lames de sulfate double d’uranium et de potassium.

J'avais encore essayé, le 31 mars 1896, de reconnaitre
si un solide isolant, tel que la paralfine, placé entre un
conducteur chargé et un électroscope i décharges,devient
conducteur sous I'influence des nouveaux rayons. L’expé-
rience n'a rien donné avee 'uranium, mais j'ai observé
plus tard le phénomene avec des corps plus actifs,

Jinsisterai davantage sur des particularités et sur des
anomalies qui m’ont longtemps induit en erreur au sujel
de la nature des rayons nouveaux. Les bords de tous les
¢erans minces placés sur des plaques photographiques et
traversés obliquement par le rayonnement sont entourés
d’'une ombre portée. On verra plus loin de trés curieux
effets de ce phénoméne qui est général, La premiére idée
qui venail naturellement a l'esprit était d'attribuer cet
effet & une réflexion totale consécutive d'une réfraction, et
I'on pouvait étre confirmé dans cette idée par les épreuves
obtenues en couvrant les sels actifs avee un miroir métal-
lique, par cerlaines impressions oblenues prés des aréles
de prismes, el surtoul par la belle épreuve obtenue avec
le sulfure de caleium (PIL. 11, fig. 5) dont il sera question
dans le chapitre suivant, épreuve qui semble bien attri-
buable a des rayons ayant la méme nature que la lumiére.

On devait alors rechercher si une combinaison de cris-
ltaux biréfringents absorbants ne manifesterait pas des
phénomenes de polychroisme montrant a la fois la polari-
sation et le caractére de transversalité d'un mouvement
constituant ces rayons.
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Dans ce but on forma un écran avee deux morceaux
d’'une méme lame de tourmaline ; ces morceaux croisés
'un a coté de autre reposaient sur une lame unique d'une
autre tourmaline, el cetle combinaison oplique laissail
passer deux faisceaux lumineux inégalement intenses.
Sur ce systeme on placa une lamelle de sulfate double
uranico-polassique, el le tout fut posé sur une plaque pho-
tographique enveloppée de papier noir. La plaque déve-
loppée au bout de soixante heures a montré la silhouette
des tourmalines, et 'impression au travers des lourmalines
dont les axes était paralléles, était plus forte quau travers
des tourmalines croisées.

Une seconde épreuve laite avee les premiéres tourma-
lines donna un résultat dans le méme sens que le pre-
mier; celle épreuve est reproduite PL 11, fig. 6, mais I'effel
est sans doute di a4 un accident, car toutes les épreuves
faites depuis, soit avee les mémes tourmalines soit avec
un grand nombre d'autres, ont donné des résultats néga-
lifs et les deux faisceaux (ransmis furent également in-
tenses. La ligure suivante (Pl 11, fig. 8) reproduit une
épreuve oblenue avee le méme dispositif, du 24 juillet au
= nov. 18qbh.

Je n'aurais done pas énoncé un résultat erroné velatif a
la nature des rayons uraniques, sans le concours de cir-
constances et d’anomalies dont je viens de parler; I'un de
ces phénoménes anormaux parait assez important pour
faire I'objet d'une discussion particuliere dans le cha-
pitre II.

Les rayons de 'uranium ne se réfléchissent pas et ne se
réfractent pas comme la lumiére.

T. XLVI. +
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L'n grand nombre d'expériences faites en disposant
au-dessus des sources radiantes des miroirs métalliques
concaves donnant sur les plaques photographiques des
images de ces sources n'onl jamais reproduil ces images;
elles ont seulement donné des impressions diffuses, avee
des maxima d'intensilé dans le voisinage des parois des
miroirs qui ¢laient les plus voisins des plagues. On verra
plus loin que les rayons qui proviennent du miroir sont
dus & un rayonnement secondaire trées absorbable par Pair,
Des expériences faites le 22 mars 1896, par la méthode
clectrique, avaient montré que le rayonnement d'une
lamelle de sulfate double interceplé dans son trajet recti-
lighe par un écran de platine épais, mais projeté par un
miroir sur la boule d’un ¢lectroscope, ne produit sur celui-
ci ancun effet appréciable de décharge.

Enfin il est une expérience fondamentale, qui en 'absence
des anomalies que je viens de signaler eiat da entrainer
de suite la conviction (1). Entre deux lames de verre de
méme épaisseur, on lassa de la poudre de verre obtenue
en pulvérisant un fragment du méme verre. Dans ces con-
ditions la bande de verre pulvérisé apparail comme
opaque a la lumiere ordinaire. Or, on sait que le rayonne-
menl éms par un tube de Crookes traverse la puudl*c de
verre avee la méme facilité quune lame de verre homogéne ;
c'est la une des expériences fondamentales de M. Rontgen.
Dans les conditions qui viennent d'étre indigquées la bande
de verre pulvérisé s'est comportée comme noltablement

e — e —— T — — — e — e

(1) Comples rendus de U'Académie des Seiences, t. CXXII, p. 766, 30 mars
{8496,
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plus transparente pour les radiations uraniques que les
lames de verre voisines. La quantité de matiere traversée
¢tant moindre dans la matiére pulvérisée, on doit en con-
clure que la transmission a eu lieu sans rétflexion ni réfrac-
Lion totale analogue & celles de la lumidre. La figure g
de la PL. 11 reproduit 'une de ces expériences.

Comme on I'a vu plus haut, tous les sels d'uranium
¢tudiés au point de vue de I'émission des nouveaux rayons,
que ces sels soient Huorescenls comme les sels uraniques,
ou quils ne le soient pas comme les sels uraneux, onl
manifesté des propriétés radiantes a peu pres également
intenses, permanentes et insensibles & toule excitation
extéricure. Parmi les divers Ccorps avee |f-:-;qm'|:-a j’inui:ﬁ
expérimenté, les corps contenant de I'uranium avaient
seuls montré cette émission. J'ai done été conduit a pen-
ser que 'activité radiante n'était pas, comme la |1|n'r.f-;]||m—
rescence, liée d un étal |;;u‘lir|1|it*|‘, |:||}.~Ai{||u- Ol lrllillliilll{'
de la substance, mais que Ueffet était da i I'élément ura-
nium (1), et que Factivité élait une propriété moléculaire
caractéristique de Patome de cet élément. L'uranium mé-
la]li(]u'ﬂ devait alors étre le [Jii.I:-; actil des corps cludiés.

Une petite quantité d'uranium en poudre que je possé-
dais depuis longtemps dans mon laboratoire manifesta une
action énergique ; puis M. Moissan avanl eu l'obligeance
de me donner quelques échantillons d'uranium métallique
presque pur, j';li pu faire de nombreuses expériences soil

par la méthode éleetrique, soit par la méthode photogra-

{ l:l I':'Lilmlr.u'q.’.'i vendus de U'Aeadémie des Scieneces, 1L CXXII, . 1087, 18 mal 15494,
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URANIUM METALLIQUE ET SULFATE DOUBLE URANICO-POTASSIQUE
SURFACES EGALES (SURFACE 35 CENTIMETRES CARRES)

——
19 MAT 1806, 20 MAT 1896
ANGLE
T — — —
fprs 1 2 4 & (]
FEDILLES Uranium. Sunlfate. Uranium, Uraniam, Uraniumm. Sulfate.
> e e e | s (| o e el
o oR.
i u du ! ila ; da . i da
Sy ar di di 7 e
degrés. m. 5. mi. 8. m. 8 m, & m. 8, m. 8
24 n L] o L * ] " L 0 [ " ]
23 i - W i L] ) W L] 15| 4.0 W "
23 L W “ W u " 1] [ T “ -
b | » i L} e L u L L L] L 1] ]
a0 a5 | 4,50 = u i " 25 | 4,501 52| 4,08 4T | 4,21
'1 E " (3 " " 1 _.l 1!-.“'-] ! 1 ﬂ .“{' -.:!' I::I- I |3“
17 W " " s 30 | 6,00 @ ] ™ " i ™
16 1 G685 0 0 i " | 8,000 1 25 | 6,66 I 34 | 1,49
‘lj - " ] m 53 H.“ﬂ u L L L] i ]
14 ' " " it " 0] i 15 TL06] 1 41 | 7,50 i 40 | 4,82
13 " " 2.0 1,08 i L] i i 0 0] 4 "
12 1 35 [ 6,56 |2 30 | 2,00 g4 OB | 5,83 | 1 48| 94| 1 56| 8,00 3 45 | 1,84
10 1 50| 800 ]325)208 |1 228,50 a . 241 | B,00 " "
B " u " " { 37| 8,00 “ it ® " 739 | 240
6 247 | 8,88 - @ " W 242 10,000 2 38 | 8,88 8 21 | 2,85
i - i 25| 2,50 n L " " i " E "
i i i i m i ik Ll (1] i i 9 15 2.2“—‘
3 . o |610|266] » » . " " " . "
- DAG | BLT 625 | 240 2 449,03 |2 40| B5T) 3 03 | 060 | 10 10 | 2,18
] W i 10 240 i W " u u u 10 54 1,36
(i} " " " N 230 ) 7,50 |2 55| B,00]3 24| 500 L "

phique. On trouvera a la fin de ce chapitre une sérvie de

mesures relalives 4 la comparaison du rayonnement de

'uranium, et de celui du sulfate uranico-potassique. Le
tableau lll donne les derniéres séries faites par la méthode
précédemment employée, puis bientot abandonnée, en
placant les corps a I'intérieur de I'électroscope. lls ont été
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cités pour montrer que malgré 'imperfection de la mé-
thode les résultats peuvent étre comparés i ceux que don-
nent les dispositions meilleures employées dans la suite.

L.es nombres de ce tableau mettent bien en évidence
la défectuosité expérimentale. La vitesse de la décharge

do. est une fonclion de 'écartement o des feuilles d’or:

di

d'une part cet écartement n'est pas proportionnel au
potentiel, el, d’autre part, suivant la valeur de I'angle « les
feuilles d’or sont & des distances trés variables de la sur-
face rayonnante. Cependant en comparant les durées qui
correspondent a des variations d’angles identiques, on
trouve des nombres trés comparables donnant des vilesses
de déperdition en moyenne 3,66 fois plus grandes pour
I'uranium que pour le sullate double.

Pour éviter l'un des principaux inconvénients qui
viennent d'étre signalés Pexpérience ful disposée de la
maniére suivante : au lieu de la disposition représentée
plus haut (fig. 1), le couvercle ful remplacé par un tube
ouvert,en fer ou en cuivre,sur lequel on placait la surface
rayonnante; celle-ci agissail alors sur la boule de I'élec-
troscope, ou, comme on le verra plus loin, sur I'air entou-
rant ce conducteur (fig. 2). En faisant reposer les sur-
faces actives sur des plaques métalliques épaisses percées
d’une ouverture on réalisait des surfaces radiantes rigou-
reusement dégales, et i des distances constantes de la
boule électrisée de I'électroscope,

Dans une premiére série, le 20 mai 1896, le rayonnement
traversait une ouverture rectangulaire de (256 X 2°%9)
pratiquée dans une mince lame de cuivre, el lasurface active
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était & 21™5 de la boule de I'électroscope. La compa-
raison des vilesses 'r:r%' a donné, pour le rapport de I'action
de l'uranium el du sulfate a surface égale, le nombre 3,6~
presque identique au précédent,

Pour bien montrer le perfectionnement qui correspond
a cette seconde disposition, je rapporterai quelques séries
faites avee un disque de fonte d'uranium con-
tenant quelques centiemes de carbone et me-
surant 67 millimétres de diameétre sur 5 mil-

limetres environ d'épaisseur moyenne. Ce
\ disque était soulenu par un lube en fer-
/ \ blane de 65 millimétres de diaméetre et de

g5 millimetres de hauteur; la surface était &

Fig. 2. 21" 5 de la boule qui avait 15™» 8o de
diamétre. Ces séries avaient pour but d’établiv
définitivement si une excitalion par la lumiére du soleil se
traduisait par une variation dans I'intensité de I'émission.
Les nombres du Lableau suivant (tableau IV) montrent
que celle influence est inappréciable. Ce tableau fait
Cncore voir que, dans ces nouvelles conditions, la vitesse du
oL , e ‘
~, esl i peu pres indé-
dt

pendante de la valeur de l'angle @, ¢t sensiblement con-

L ! rf
rapprochement des feuilles d'or, -

stante, sauf pour les Taibles valeurs de .

Diverses aulres séries, failes en placant le disque d'ura-
nium i différentes distances de la boule de I'électroscope,
etdont on ne donne pas le détail, ont conduit & des conclu-
sions identiques.

Les tableaux suivants sont relatifs i la comparaison des
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effets produits par P'uranium métallique et par le sulfate
double uranico-potassique, a surfaces égales.

TABLEAU IV

(21 mar 1896). — DISQUE D'URANIUM

U e T HAPRES INSOLATION "J:::':I':;1_"TJ:_""""" 5. AFRES 1XS0LATION |6, ArRics mNsoLATiON
r:'::" PEXIANT 155, APRES LA SERIE 3, PEXDANT 1% PEXDANT 26%,
: I e e [ e m— L e - —
il o of & ' ax ' o x t il if &
e dr - di o i dl ! ry
o | m. se, . =ee. M. See. i, S, nl. S8C. n. sog.,
Qi 0 0 1 n i " i W i i " "
4 W 1 3 ] 17 T ,E]ﬁ ] W W i W o
a9 W ] 1] ] 3T i [ L] ] ] " (] W
a0 " " ) 6, (i ah 6,31 i " I [ 1| 17.5] 4,85
15 i " 40 i, (0 1 15 ti,d1 149 i, a1 39 | a7,5] 6,00
16 ] 0 a8 | 6,66 ] 1 85 | 6,00 a7 6,60 aa | 6,00 T 15
161 90| 6o0f118] 600|155 600] 57| 60001115] 600/t 17 | 6.00
12 40 | 6,00 | 1 38 6,00 | 2 15 | 6,00 | 15 | 6,60 | 1 35 6,00 |1 37,5 6,00
10 | 1t 00| 6,00 | 4 58| 6,00 ] 2 35| 6,00 | 1 37 | 545 | 1 55 00 |1 57 i, )
81189 | 5,45 | 218 | 6,00 } 256 | 5,70 | 1 59 | 545 | 214 | 6,31 |2 16 6,31
G| 442|571 |2 40| 5,45 | 318 | 545 ) 216 ]| 7.06 ] 2 3 h,00 |2 37 5T
412 5| 545|300 6,00 3 36| 6,60 02 36| 6,000] 255 ] 571 (|2 57,5 6,15
21930 | £80 1395 )| 4,80 ] £ 00| 500 ]300 5,000 3 17| 5,45 (3 20 5,33
i a 50 a, () 355 | 11 A 3,03 | 3 16 3.7 3 33 3,75 13 36 £.98

Les fenilles d'or chargées et abandonnées a elles-mémes se zont rapprochées de 13 en 19 heares 30 min.

da
m._ﬂ.l]l!_

Lorsqu’il n’est pas fait spécialement mention de la sur-
face, la totalité de la section du tube était utilisée. Le disque
d'uranium était posé sur la partie supéricure ouverte du
tube, et les lamelles de sulfate étaient maintenues par
(luﬂlqlmﬁ. fils tendus tres fins formant de trés larges mailles.
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TABLEAU V

OUVERTURE CIRCULAIRE DE 37== DE DIAMETRE. OUVERTURE CIRCULATRE
= . ——— e DE DE 5595 niasmBTRE
DAXE DXE PLAGUEDE CUIVEE MINCE DAXE UNE ILAQUE DE PLOMED. IHARS UEE LAME DE PLOMA.
20 a1 1506, 30 nar 1606, 30 mar 1896,
e —_ e ) — eSS N
5 1 2 3 4 5 [ 7
Uraniam. Suliate. Urantam. Sulfate. Uraniam. Salfate. Uranium,
e — e | g, (| e | e [ e | e i
g et pidald ey | el ] et S ke 8 e dhoBe ]G] g
! el dl ol o ol i il d
m. s. m. %. m. %, m. S. e 5. nm. 5. in. s,
20 " . " u 0 " [} = 0 “ 0 " 0 n
19 1] ] il " 23 2,61 [ 14 051 L4 .61 i 1,33 11 5,45
18 24 2,50 1 25 0,702 a0 | 2,22 2 16 0,96 52 207 1 21 1,43 23 5,00
17 i1 [ 2,61 J00| 0,623 § 1 14| 2,50 3 48| 085 | 447 | 2,40 | 211 1,36 a8 | 4,08
16 i 7| 300 § 18] 0,769 | I £1 | 2,22 512 0,71 i 40 | 2,61 & 00 1,23 19 5,85
15 i 30 | 2,61 o317 D, |2 B | 2,22 6 36| 0,71 2 L5 240 T " 1ol 3,00
14 i 57 | 222 TA4T7] 0,050 | 2 38 | 2,31 8 5| 0,67 235 2.00 4 " 1 13 | S5.00
13 2 16 3,15 8 45| 0,681 2 08 2,00 o 37 0,65 " ] u » 1 25 0. 00
12 2 43| 222 140 00| 0800 | 3 24| 2,80 |41 2| 0,70 " " " " 1 40 | 4,00
11 3 3| 345 " " 3650 | 230 |42 19| 0,38 " " " “ 1 51 | 5455
10 | 327 | 2,40 " " £ 16 | 2,30 |43 50| 0,66 " " " " 22 54
9 |30 | 28 " n § 44| 2,04 " n " " " " " "
8 516 2.3 " " 5 6 272 " u " - U] ] L] "
T i 2 84 " n Hoa3 207 “ " " " L W n
(1] U] " " B 3 2,14 L] ] " o = L] > n
a u g ' " G 29 '.:.',31 " " W W n W W =
& ] i " 0 1,93 " " " " .S w w "
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38 MAL 1806, 0 MAL 1896, ]
RULFATE
URANIUM DBOUHLE. SULFATE DOUBLE URANIDM I
I e — T e e T — e —
i 2 a 4 5 LH ) 8
Sans deran. [feran Calwmisien. | feran de oilore. JEersn Caluminiem. | Sans dcran. B Caikisiniom, HSan® deran. |Eeos samisiim
g | i || - g | . g | . — e | | — e —
P L ] da | 4 | da | da ;| d= N LI dx ¢ | 4=
i i di il il i ! il ot
m. % m. = Wi . . . . %. mh. %.
" R 0| -« 0| « " 0 .
(1] 0 0 “ J% 1,76 | 3 LO| 026 128 ) 0,74 Jl
292 045 | 335 028 | L 0T 1.82 | T 15 0,29 " 3 00 0,60
& 30 042 | T 25 0,26 L 45| 1,58 |01 3 | 0,26 29| GGG | & 4310 0.57
u ] 10 50 0,29 | 2 20] 4,71 |14 25| 0.2 “ @ 60§ | 0,76
900) 044 44 30| 0,27 | 2 58| 1,56 " 81 5,91 |7 43| 060
« |18 20| 0,26 | 3 34| 1,66 . . . |
« [21 20f 032 | 4 07) 4,82 [ " " : I
i S B T T i 17| 6,20
. | = | 5 18f 1,87 " .
" , & 59| 1,46 a l133] 668 R [
" " 6 32| 1,82 " ' | »
" 700 1,1 1 556 6,00 [ =
] " 1} -I' i.‘l l,ﬁf : » L
" . . | 8 20| 1,66 | 2 44| 6,31
. . 9 01| 1,46 . " %
U] u- " i 9 &) 1,50 - LA T I "
" " a " 10 200 1,54 - " w ) )
" [ i1 09 1,22 W 2 58 5,40 5| 4
R ==
T. ILVI. i)
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RESUME DES SERIES PRECEDENTES

COMPARAISOX DES EFFETS PRODUITS PAR DES SURFACES EGALES D'URANIUM
ET DE SULFATE DOUBLE URANICO-POTASSIQUE

RAPPORTS RAPPORTS INVERSES
DES MOYEXKES DES DUREES TOTALES

SERIES

iz
DES YALEDRS DE — [1).
ef f

BE LA CHUTE
DES FEUVILLES p'or (1)

Séries du tableaw [01. . . .
Série du 20 mai , . . .
Tableau ¥. Séries 1-2..
= — 3F-§-0 . .
— = T

— Vi. Séries 5-7. .

- VIl Séries dilferentes. . .

Sy 1,66 "
EA 3,63 1,71

A 1,70 3,68

' 3,22 3,2%

| 3,72 3,67

A 3,67 ' 3.7

| 3.51 3,57

(1) Laction sulfate double étant prise pour unite.

INTENSITES AU TBAVERS DE DIVERS ECRANS

BANS PAPIER XNOIR. ALUMINLU M. CUIVRE.
FURAN e e | —— e ——
ﬂi-:- FF:_ RAPFTRT dl: o _l-ll_ﬂ_._ RAPIORT
aqi di : ‘| di e et |1k i
6,22 0,330 | 0,147 | 0,62¢ | 00003 | 0,437 | 0,0702
.E:r"_“i_““l_ ! “.“‘J‘ ﬂ,ﬁEFE ﬂlll-:; L " “152" u_.'j_lu‘:J
lf 6,19 . . 0,655 | 0,105 : :
sulfate double l 1,600 " " 0,275 0,162 = "
uranico-polassique. | 1,747 | 0,325 0,156 " n 0,158 0,1076

Le résumé des valeurs numdérigues obtenues montre que

les moyennes de chaque série different peu de la moyenne
déduite du tableau I avee l'ancienne disposition a U'inté-

rieur de |\”l’(.‘ll‘t}ﬁff{]]lc.
On avail trouvé le nombre 3,66 comme rapport de Peflet

de luranium i celui du sullfate double.
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[La moyenne des diverses séries, en écartant ['une d’elles
manifestement plus faible que les autres, conduit au méme
nombre 3,66. Les divergences entre les mesures montrent
que dans ces expériences on ne peul répondre du second
chiffre déecimal. La colonne 4 du tableau VII contient le
résultat de deux séries d’expériences faites qualre mois
plus tard et qui font voir que les propriétés de 'uranium
n‘onl pas varié pendant ce temps.

Le tableau n® VIII est relatif & un échantillon de sulfate
double uranico-potassique qui s’est comporlé comme un
peu plus fort (1,2)que le sullate ancien ayant servi i toutes
ces recherches. Cetle différence parail tenir & ce que la
surface de ce dernier produil était parsemée de mame-
lons eristallins donnant une surface radiante un peu plus
grande que celle de la projection plane de la surface uti-
lisée.

Les écrans interposés dont on a mesuré 'absorption ont
¢été :une feuille de papier noir, une lame daluminium de
o™ 1o d'épaisseur, et une lame de cuivre ayant 0™, 0q d’é-
paisseur. Les moyennes des rapporls entre I'effet de la
radiation au travers de l'écran et l'effet de la radiation
non absorbée sont les suivants :

A

i e SULFATE e ¥

ECRANS. URANIUM. S RAPPORTS.
Papier noir.. . . . ‘ 0,116 0,186 1,60
Aluminium 0= {0 . | 0,102 0,162 1,59
Cuivre 0==,09.. i 0,070 0107 1,53

—— P e . —

e —

On voil par ce résumé que, dans la radiation totale
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émise par le sulfate double, la partie efficace pour déchar-
ger ['électroscope est proportionnellement moins absorhée
que celle de Puranium métallique.

Ce fait peul constituer une forte |j|'{'-5t)||1pfil'm. sinon une
preuve de 'hétérogénéité du rayonnement; cette conclusion
pouvait déja élre déduite des expériences imparfaites
données dans le tableau 11.

Enlin, comme controle de Pexpérience rapportée dans le
tableau 11, on peut citer les nombres suivants empruntés a
une expérience du 2 février 1897 avee le disque d'uranium
en présence de D'électroscope chargé soit d'électricité
positive soit d'électricité négative.

- ] e 'r“- ——
o T T min. Sec.
20 ] 0
15 1 9 i 9
(1] 2 19 ] |

| 4 48 i 5l

Ces nombres montrent que le ravonnement décharge
avee la méme vilesse les corps électrisés positivement et
es corps ¢leclrisés négative ;

I ps ¢lectrisés négativement

§ 2. — Prenveres expériences relatives aw vayonnement
gu'émeltent les corps frappés par le rayonnement de U'uranium.

On a vu plus haut, pages 14 et 16, que lorsqu’un sel
d'uranium ov Puranium métallique est recouvert d’une
petite cloche de verre, ou d’'un miroir métallique, el posé
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ainsi sur une plaque photographique, 'aire de la projection
du contour de la eloche ou du miroir est impressionnée par
des rayons qui paraissent issus de ceux-ci.

Ce phénoméne avait été d’abord attribué i une réflexion
diffuse; mais des expériences ultérieures, déerites au cha-
pitre Ill, ont montré quil s'agissait d’un phénoméne
secondaire du méme ordre que leffet découvert & la méme
é¢poque (juillet 1897 ) par M. Sagnac pour les rayons X.

Parmi les nombreuses éxpériences réalisées pour meitre
en évidence ce phénoméne, on ci-
tera seulement les suivantes, laites
en janvier el [évrier 1897 :

17 Sur la ;_;l".lulinﬂ d'une |‘.ﬁ|m[m1
|1|mlng|*;1[Jhitluu non couverte de

papier noir, on pose un tube de
verre en forme d'U renversé (fig. 3). La branche C est
fermée par un bouchon de liege, sur lequel pose un petit
morceau d’'uranium. La branche D est, soil ouverte, soil
fermée par une mince lamelle de verre el repose sur une
petite croix plate de cuivre découpée dansune lame mince.
Entre les deux branches, en E; une lame épaisse de plomb
empéche le rayonnement de uranium d'impressionner
directement la région D. Au bout de quelques jours de
pose a lobscurité, on a développé la plaque et on a
observé, en regard de lorifice du tube D, une impression
uniforme sur laquelle se détache en clair la petite croix de
cuivre (PL 1, fig. 13).
I.’absence de papier noir ne permet pas ici dexclure
la possibilité d'un effet da a une trés faible phosphores-
cence du verre sous I'influence du rayonnement de 'ura-
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nium ; mais des effets analogues obtenus dans des condi-
tions trés variées au travers d’éerans opaques montrent
la prépondérance de leffet di a des rayons secondaires.

2° Une boite en carton de 0™ % 45" renversdée, sup-
porte au fond un miroir reclangulaire plml en acier ]mli,
(Iui en occupe la moitié (lig. 4). La boite est divisée
perpendiculairement au miroir M, en deux moitiés par
une lame de plomb R qui ne monte pas jusqu’au miroir;
puis, parallelement au long edoté du mirvoir, du coté B,
une plaque de plomb S mon-
tant jusqu’au fond divise
encore la moiti¢ B en deux
compartiments ¢gaux, On
place ce systéme, dans sa po-
sition renversée, sur la gé-

latine d'une plaque photo-
graphique en posant sur Tk

celle-ci, au milieu de la moi-

ti¢ A, un morceau duranium, et dans la case B, au-
dessous du miroir, une petite croix de cuivre deslinée
a servir de repere et d'écran. En développant I'épreuve
il l}UUI, lll‘f lIl]t'I[il][!ﬁ j[}ur':-i, ] l'ififilli]iilfl [[”(‘ S00U5 J.l"
miroir, dans la case B, ot le rayonnement direct de
Puranium n’a pu atteindre la plaque, une impression in-
tense a été produite par des rayons venant du miroir,
disposé i une distance de 2 centimétres parallélement &
celle-ei (PL. 111, fig. 14). Dans cette expérience le phéno-
méene de 'émission secondaire par le miroir de mdétal est
nettement mis en évidenee:; de Nautre edté de S, le fond
de carton a donné des rayons secondaires faibles,
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RESUME

En résumé, il résulte de cette premiére partie des recher-
ches présentes la constatation des faits nouveaux suivants :

L'uranium el tous les sels de ce métal émettent un
rayonnement invisible el pénétrant qui produit des actions
chimiques photographiques el décharge a distance les
corps électrisés, Ce rayonnement parail avoir une inten-
sité constante, indépendante du temps, et n'é¢tre influencé
par aucune cause excilatrice extérieure connue. Il parait
done spontané. 1l traverse les métaux, le papier noir et les
corps opaques pour la lumiére.

LLa plaque photographique et Pélectroscope forment
les bases de deux méthodes d'investigation pour étudier le
nouveau rayonnement. La propriété radiante est lide a la
présence de I'élément uranium ; c'est une propriété alo-
migue indépendante de I'état moléculaire des composés.

Les corps frappés par le rayonnement nouveau émet-
tent eux-mémes un rayonnement secondaire qui impres-

sionne une plaque photographique.



CHAPITRE II

PHENOMENES ANORMAUX PRESENTES PAR DIVERSES SUBSTANCES
PHOSPHORESCENTES

Avant de conlinuer I'exposé des présentes recherches
sur le |';1}'urmunn§n[ de Duranium et des aulres Corps
aclifs, jc erois devoir résumer dans ee rllapil.m‘ diverses
observations faites avee des corps phosphorescents. Les
particularités de ces phénoménes, le caractére accidentel
de leur manifestation, semblent montrer aujourd’hui que
leur cause est tout autre que celle du rayonnement des
corps actifs a la maniére de Puranium. Cependant cet
exposé me parait nécessaire, d'une part pour n’avoir plus a
v revenir au cours de celle étude, et, d’autre part, pour
signaler une expérience qui, malgré son caractére de fait
d’exception, parait néanmoins révéler un fait nouveau
d'un ordre différent de celui qui nous occupe.

Cette constatation, au début de ces recherches et alors
qu’il n’y avait aucune raison pour établir des différences
dans la nature des rayons pénétrants observés, m'a profon-
dément troublé, et m'a écarté pendant plusieurs mois de
la voie o0 m’ont ramené ensuite les expériences,

T. XLVI. G
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L’observation faite par M. Niewenglowski avec la pré-
paration lumineuse de sulfure de caleium du commerce,et
rappelée plus haut, se rattachait si bien aux idées qui
m'avaienl fail entreprendre ce travail qu'il ne m’étail
pas venu a lesprit de douter qu’elle ne se répétat faci-
lement.

Les propriétés extraordinaires de Nuranium donnaient
un nouvel intérét a cetle observation, et, dans le but d’en
étudier les particularités, je disposai l'expérience sui-
vante (1), dont la PL II, fig. 7, donne la reproduction
photographique.

On fit avec de la toile noire, épaisse et opaque, une
sorte de sac en forme d’enveloppe de lettre, dont une des
faces était formée par une lame d’aluminium de 2 milli-
metres d'épaisseur, et de %4 sur 7,8 de surface. Dans
cette enveloppe on introduisit une plaque photogra-
phique Lumiere, gxi12, la gélatine tournée vers la
plagque d’aluminium, el le tout ful placé horizontalement
a la lumiere diffuse, aluminium en dessus. (Clest, du
reste, I'appareil décrit page 11.)

A l'extérieur de I'enveloppe, sur la plagque d’aluminium,
on disposa divers corps phosphorescents : du sulfure de
calcium, au bismuth, lumineux bleu foneé, et une aulre
préparation de méme nature lumineuse bleu elair ou bleu
verdiatre. Ces deux préparations, les plus belles que je
connaisse parmi les préparations de sulfures phosphores-
cenls, avaient é1é préparcéesil y a plus de vingt-cing ans dans
le laboratoire de physique du Muséum; elles étaient con-

1) Comptes rendus de [ Académie des Seiences, 1. CXXIL, p. 563.
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servées dans des tubes de verre fermés par des bouchons
enduits de cire i cacheter. Divers échantillons avaient été
maintes fois ]'Jl'l"h*u'*ﬁ pour servir i diverses expériences
de mon pére ou aux miennes. A ces maliéres on avail joinl
une préparation de sulfure de caleium trés lumineuse
orangeé, du sullure de strontium donnant une belle p]m:-:-
phorescence verte, de la blende hexagonale phospho-
rescente préparée par M. Ch. Henry, et un fragment de
fluorine (chlorophane) rendu vivement lumineux par des
¢tincelles électriques.

Comme les sulfures de ealeium et de strontinum s’altérent
a 'air el cessent alors d’étre phosphorescents, ces matiéres
pulvérulentes avaient été enfermées, ainsi que la blende
hexagonale, dans de petits tubes formant cloche, fermés
ala I;Im]'u* par une extrémilé el reposanl par leur p:ll'liv
ouverte sur de minces lamelles de verre de 0™™,o d'épais-
seur, sur lesquels ils étaient scellés avee de la paralline :
une petite quantité de paraffine avait été coulée sur la
tranche du tube de verre, et I'ensemble consolidé par un
bourrelet de parafline coulé a Uextérieur du tube, sur la
plaque de verre. Ges préparations onl été disposées cole
a cote sur la plaque d’aluminium aprés avoir été exposdes
a la lumiére solaire, et le tout enfermé i obscurité dans
une boite, le = mars 1896, i 4 heures du soir.

La plaque photographique a été retivée et développée
le g mars, i g heures du matin, Les sulfures de caleium
a4 ce moment étaient encore lumineux dans la chambre
noire.

L'épreuve photographique dont la reproduction est
ligurée (fig. 5, Pl II) montra une impression étendue et
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remarguablement intense produile par le sulfure bleu
foncé. G'était une impression beaucoup plus intense que
celles que jobtenais alors avee les sels d'uranium pendant
le méme lemps de pose. Le sullure de calcium lumineux
bleu clair avait donné une impression sensiblement limi-
tée aux contours du tube qui le contenait; la position de
la préparation de sulfure de strontium était 4 peine indi-
quée; quant aux autres corps, le sulfure de caleium orange,
la chlorophane et la blende hexagonale, ils n’avaient donné
aucune impression.

Cette épreuve reproduisant le phénoméne préva par
I'expérience de M. Niewenglowski ne me parul pas tout
d’abord autrement extraordinaire; elle révélait des carac-
Lleres remarquables que je vais indiquer, mais je ne pré-
voyais pas que je ne pourrais reproduire plus tard cette
expérience ; 'épreuve, aprés avoir été bienlavée, fut malheu-
reusement séchée trés vite a la flamme d'un foyer, et la
gélatine fut particllement fondue, ce qui explique certaines
inégalités de la gélatine, qui apparaissent quand on re-
garde |'épreuve a la loupe.

L'impression oblenue présenta la particularité remar-
quable de reproduire avec une finesse trés grande les
bords de la lame en verre sur laquelle reposait le sulfure
bleu foncé. Leur image est formée par un trait blane qui
représente une ombre portée; a l'intérieur, ce trait blane
est bordé par une ligne noirve treés fine, beaucoup plus
noire que la région voisine. Comme la matiére pulvéru-
lente occupait dans le tube une hauteur de plusieurs mil-
limétres, il était naturel de penser que la tache étendue
lait produite par des ravons émis au travers du tube,
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ayant traversé obliquement la lame de verre. Si ces rayons
se réfractaient el se réfléchissaient tolalement sur la
tranche verticale des bords, ils produiraient une impres-
sion identique a celle qui est réalisée sur la plaque, ¢’est-.
d-dire une ombre blanche avec un maximum noir étroit
a l'intérieur.

La section du tube apparait en clair sur le fond impres-
sionné; elle est bordée a Pextérieur et a l'intérieur par
une bande noire, trés intense a 'intérieur de la projection
du tube. Le contour de eelte bande correspond & la limile
de la poudre tassée et en partie agglomérée par la paral-
fine fondue qui a pu pénétrer a I'intérieur entre le tube el
la lamelle de verre. Enfin le bourrelet extérieur de paral-
fine apparait malgré la grande transparence que ce corps
a présentée pour les rayons actifs, et la limite du bourrelel
est encore une ligne fine blanche, sinueuse, bordée de
noir a l'intérieur, offrant le méme aspect que 'image des
bords de la lame de verre.

L' impression produite par le sulfure de calcium bleu
(;Iail‘]u‘ﬁscntc‘ les mémes caractéres, mais avee une intensité
beaucoup moindre. L'impression intense esl i peu prés
limitée a la section intérieure du tube dont le contour est
rendu irrégulier par la paralfine quia pénétré par la tranche
de la section inférieure. Le conlour inlérieur est limité par
un bord trés noir. Le contour extérieur de la section du
tube de verre est entouré d’'une faible bande noire, plus
noire du colé exposé au rayonnement intense du tube voi-
sin. Le bourrelet de paraffine apparait trés faiblement,
limité également par une ligne sinueuse blanche i Pexté-
rieur et noire a l'intérieur du contour, montrant que le
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phénomeéne a été produil par une source radiante se pro-
jetant & Uintérieur du contour; enfin la plaque de verre
apparait légérement en clair sur le fond de I'épreuve.

Du edté opposé i la source voisine beaucoup plus
intense, le sullure bleu foneé, les images des bords de la
plaque de verre du sullure bleu elair sont i peine indi-
{IL“:H:" I“iliﬁ {Iq"lllh' I':E I'Izg[ﬂﬂ flil ces hf}]'l'lﬁ ﬂ(]"t I'E‘]'ll:(:lllh'l:‘.‘i
par le rayvonnement du sulfure bleu foneé ils apparaissent
avee des bords blanes & Uintérieur et noirs i lextérieur,
contraivement i ce qui se produil pour la lamelle de verre
voisine, el pour les bords des bourrelets de paraffine. La
position de la ligne blanche illl.“-tllll.' une ombre portée par
la source la plus intense; pour I'un des bords de cette
lamelle de verrve, qui estia peu prés dans axe du tube con-
tenant le sulfure bleu foneé, il n'y a qu'une ligne noire,
line, Fombre portée étant dans le prolongement de celte
ligne. Le bord opposé a ce dernier présente, au contraire,
une ombre portée blanche i Pextérieur, avee une ligne
noire i 'intérieur, conformément i sa position, par rapport
a la source radiante la plus intense.

Enfin le sulfure de strontium ne parait pas avoir donné
d’effet bien nettement attribuable & son rayonnement
propre; la section du tube qui le contenait est trés lége-
rement marquée a Uintérieur, Peffel pouvant élre pro-
voqué par Paction sur la parafline de la source intense,
le sulfure bleu foncé. Le bord de la lamelle de verre qui
s‘approche le plus du sulfure bleu foneé, et recoit une
partie intense de son ravonnemenl apparait avec une
ombre portée, blanche i l'intérieur, et une ligne noire du

cOté de la source active; la partie du bourrelet de paraflfine
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qui regoit également ce rayonnement est limitée par une
ligne noire a l'extérieur el blanche a l'intérieur, conlrai-
remenl i ce que [.I["i:':'-'ultllll."l'll les autres bourrelets, mais con-
formément a sa position par rapporl a la source radiante
intense. Enfin, deux autres bords de la lamelle montrent
des ombres portées blanches & lextérieur et 'une d’elles
va en s'élargissant. Cetle dernitére particularvité achéve de
démontrer que loutes ces lignes blanches sont des ombres
portées provoquées par le rayonnement extraordinaire-
ment intense du sullure de caleium bleu foncé.

Il ne semble pas y avoir de doute pour 'explication des
lignes blanches; quant aux lignes noires elles sont dues a
un rayonnemenl provoqué par les rayons incidenls sur
les parois verlicales de la tranche des lamelles, ou sur les
contours des bourrelets, rayonnement qlri provoque sur
place un maximum d’impression photographique. Une ré-
flexion produirait le méme effet i 'intérieur des lamelles
ou des contours des corps transparents, et il était naturel
de penser & un phénoméne de réflexion totale; mais les
effets identiques produits a la rencontre des parois verti-
cales et du rayonnement a 'extérieur du milieu réfringent
font penser, dans ce cas du moins, i un effet secondaire.
On retrouvera du reste la [J!np;u*f de ces faits, la |i;_;'1|l*
blanche et le bord noir, dans les impressions oblenues
avec les rayons de DPuranium et des corps radioactifs,
chaque fois que le rayonnement traverse le bord d'un
éeran transparent, papier, verre ou métal ; cependant la
netteté du phénomene est bien moindre, fig. 21, PL V.

La finesse des détails de I'épreuve qui vient d’étre étu-
diée, finesse obtenue au travers d'une lame d’aluminium
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épaisse de deux millimetres, est veaiment extraordinaire,
et fail penser plutot a des rayons lumineux qu’a des rayons
qui, comme on le verra, se diffusent pour la plupart dans
I'air au bout d'un trés petit parcours. Cependant on verra
aussi que ces nouveaux rayons provoquent des rayons
secondaires, sur les corps qu'ils frappent, les uns a l'entrée
au moment on ils sont absorbés, les autres, plus péné-
trants, a leur sortie, phénoméne qui rendrait compte de
la bande noire qui entoure intéricurement et extérieu-
rement les contours des sections des tubes de verre con-
tenant les substances actives : on peul ainsi expliquer les
ombres portées blanches, mais on ne voil pas la raison
des lignes noires i I'intérieur des corps réfringents du
coté de la source active, de sorte que, malgré les détails
que donne I'épreuve ci-dessus, on ne peul encore en déduire
aucune conclusion certaine sur la nature des rayons qui
'ont produite; ce qui est acquis, ¢'est que les ravons aetifs
ont traversé¢ une plaque métallique d’aluminium de deux
millimétres d’épaisseur.

Un des fails les plus inattendus est qu'apres avoir aussi
facilement obtenu I'épreuve qui vient d’étre déerite, je n'ai
Jamais pu répéler cetle expérience. Toules les lentatives
ont ét¢ infructueuses. Tout d’abord, le jour méme o ] ai
développé I'épreuve, frappé des indications importantes
qu’elle donnait, jai remis aussilot en expérience les mémes
substances dans les mémes conditions et j'ai été trés surpris
de n'obtenir aucune impression au bout du méme temps
de pose. Un nouvel échantillon de sulfure de calcium bleu
foneé a été alors prélevé dans le tube on avail été pris le
premier; cet échantillon a été disposé de méme sur une
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lamelle de verre et coiffé d'un bout de tube formant cloche :
méme insucees; de méme, pour le sulfure de calcium bleu
clair. On a cherché alors si une excitation lumineuse
ferait réapparaitre Pactivité; on a eu recours aux rayons
solaires, soit directs, soit dispersés par un prisme de
quartz de facon a séparer les régions d'excitation ef
d'extinction; les sulfures ont été soumis aux élincelles
électriques provenant de la décharge d'une batterie de
bouteilles de Leyde, étincelles qui ont rendu les sub-
stances extrémement lumineuses; ces corps ont été échauf-
fés en présence de la plaque photographique sans que
celle-ci s’échauffit, et en recueillant tout le rayonnement
émis dans ces conditions. Les corps phosphorescents ont
été refroidis en les excitant par ces divers moyens, de
facon 4 accumuler une quantité d'énergie lumineuse, plus
considérable, quantité restituée ensuite par le réchauffe-
ment spontané des substances; les sullures préeités ont
été soumis & une excitation par les ravons X. Aucune
de ces nombreuses expériences n’a donné aux corps phos-
phorescents une activité analogue a celle qu’avait mani-
festée I'épreuve ci-dessus.

Jajouterai que parmi les substances étudiées la blende
hexagonale n’a jamais donné d'effet. J'ar expérimenté
soit sur un échantillon de sulfure de zine préparé par
M. Ch. Henry, soitavecde trés beaux échantillons de sulfure
de zine phosphorescent, préparés il v a plus de trente ans
par MM. Sainte-Claire Deville et Troost, et obligeamment
donnés & mon pére i cetle époque. Aucun de ces échantil-
lons soumis aux divers modes d’excitation et de refroidis-

sement préalables n'a manifesté d'émission de rayons
T. ILYI. T
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pénétrants. Il en a été de méme de divers échantillons de
platinocyanures el de divers échantillons de fluorine,
dont on avait essayvé de recueillir I'émission en les échaul-
fant.

Aucune de ces substances n’a provoqué d'une manicre
appréciable la décharge de I'électroscope.

On serait done fondé a attribuer 'épreuve si inléres-
sante étudiée plus haut & un accidenl d’expérience, si cel
aceident ne s'était pas également produit dans les recher-
ches d’autres expérimentateurs.

L’expérience de M. Niewenglowski a déjia été men-
fionnée.

Le jour méme ou je présentais a I'Académie I'épreuve
dont il a été question plus haut, M. Troost (1) montrait
des épreuves photographiques obtenues avec des échan-
tillons anciens de blende hexagonale artificielle, au travers
des parois d'une boile en carton; ceux-ci avaient donné
des effets tellement intenses que notre confrére proposait
cette substance comme source de rayons actifs dans les
applications radiographiques.

Puis dans la séance suivante (2), aprés que jeus
signalé la disparition de lactivité du sulfure de caleium,
M. Troost exposa que les échantillons de la blende
artificielle dont il s'¢tait servi pour ses premiéres expé-
riences, excités & plusieurs reprises par la flamme du

(1) fﬂﬁlph_'s rendus de I' Académie des Sciences, 1. CXXII, p. 564. (Sur
'emploi de la blende hexagonale artificielle pour remplacer les ampoules
de Crookes.) .

(2) Id. Thid., p. 694.
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magnésium, apres avoir donné pendant quelque temps de
bonnes épreuves, en ont produit de plus en plus pales
et ont fini par ne plus rien produire. Un nouvel échantillon
récemment préparé a agi eflicacement dans les conditions
des premieres expériences; puis activité a disparu et les
expériences n'ont plus été renouvelées.

On voit done que ces phénomenes ne sont pas dus a des
accidents d’expérience ; mais sila cause de leur production
esl encore inconnue ceux-ci n'en sont pas moins intéres-
sanls. A ce pointde vue, I'épreuve unique obtenue le 7 mars
18gh et qlli a servi de base a celte étude est une des plu.-s
'lll‘.lpul‘l.';ulh-:i par la nettelé et la mlflliplii:if.c': des ['cnsrigm'-—
menls qufvlln fournit.

Malheureusement assimilation avec les effets produits
par les rayons de 'uranium et 'apparence d’effets de réfle-
xion et de réfraction m’avaient conduil alors & attribuer
aux rayons de 'uranium des propriétés analogues i celles
de la lumiére, propriétés qu’ils ne possédent pas.

En terminant ce chapitre je cilerai encore d’autres expé-
riences négalives,

Lorsque j'ai publié mes premiéres observations sur le
rayonnement de 'uranium, quelques personnes ont cher-
ché a rapprocher cette constatation des expériences faites
aulrefois par M. Niepce de Saint-Victor avec divers pa-
piers, dont les uns étaient imprégnés d'acide larlrique ou
de niftrate d'urane et dont d’autres n’avaient recu aucune
substance étrangére.

Ces papiers préalablement insolés, et placés ensuite @
une petite distance de plaques photographiques, provo-
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quatent la réduction de sels d’argenl. Bien que, pour
expliquer ces phénoménes, Foucault ait émis Ihypothése
d’un rayonnement inconnu, il fut démontré que cet effel,
qui ne se produisait ni au travers du verre, ni au travers
d'une mince lame de mica, ¢tait da i des actions chimiques
provenant de la décomposition des matiéres organiques
ou salines par la lumié¢re. Le nitrate d'urane figure, il est
vral, parmi ces malicres. Ce sel est facilement réduit par
la lumiere en sel urancux. L'uranium est en quantité tel-
lement faible sur ces papiers, que pour avoir pu pro-
duire une impression appréciable sur les plaques que
Pauteur employait, il edt fallu plusicurs mois de pose.
M. Niepee de Saint-Victor n'a done pu observer le rayon-
nement de 'uranium. L'efficacité d'un éeran de verre ou
de mica pour arréter 'action suffit, du reste, pour démon-
trer que les phénomenes observés n’étaient pas produils
par les nouveaux rayons,

Comme controle, j'ai étudié,soit par la méthode photo-
graphique au travers du papier noir, soit par la méthode
électrique les effets du papierinsolé et de 'acide tartrique.
Malgré lagrande sensibilité des dispositions expérimentales
je n'ai obtenu que des résultats négatifs, méme avee des
poses trés longues sur les plaques photographiques, ou en
laissant les maticres agir pendant plusieurs heures sur les
feuilles d’or d'un électroscope qui, pendant ce temps, ont
conservé une déviation pratiquement constante.



CHAPITRE III

EXPERIENCES -I'I'l" MESURES IEI.HCT]’.I(}IJI-ZE. — ROLE DES GAZ
AMBIAXNTS

Novembre 1896. — Mai 1897,

On a vu plus haut que la rapidité de la décharge d'un
corps électrisé mesurait un effet di au phénoméne nou-
veau. Cette méthode m'a permis d’aborder de suite I'étude
de quelques problémes, et en particulier de rechercher
les conditions dans lesquelles le rayonnement produisait
la décharge. Les dispositions expérimentales emplovées
au début furent celles qui se prétérent i une réalisation
rapide, mais ce ne furent pas les plus simples,

On a d’abord fait usage de I'électroscope dont il a été
question dans la description des premiéres observations,
et ¢’est seulement un peu plus tard que l'on a fait des me-
sures pouvant se ramener a des déterminations absolues.

En novembre 1896 I'on a repris une série de mesuves de
la déperdition de I'électroscope sous l'influence du disque
d'uranium dont il a déja été question, et, dans des condi-
tions identiques a celles des expériences antérieures, les
vitesses de déperdition oblenues ont été trouvées les
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mémes, ce qui vérifiait une fois de plus que 'intensité du
rayonnement de 'uranium ne variait pas d'une maniére
appréciable pendant I'espace de plusieurs mois. On a en-
suile abordé les diverses questions suivantes :

§ 1. — Modification de Uair traversé par les nouveaws rayons.

Je me suis proposé de rechercher si I'air modifié par le
rayonnement de I'uranium conservait pendant quelques
instants la propriété de décharger les corps électrisés,
comme 'avait observé M. J. J. Thomson, pour les gaz tra-
versés par les rayons X, et M. Villari, pour I'air modifié
par des étincelles électriques.

Dans ce but, aprés avoir soumis la masse gazeuse au
ayonnement considéré, on la fail passer sur un corps élec-
trisé dont on éludie la déperdition.

L'expérience a mis en évidence ce fail, que les gaz
rendus conducteurs, ou se comportant comme tels pen-
dant qu'ils sont traversés par les rayons de 'uranium, con-
servent cette propriété pendant quelques instants.

Apres avoir essayé plusieurs dispositifs, on a fait de
nombreuses mesures dans les conditions suivantes (1).

Un courant de gaz (air ou acide carbonique) traverse
un tube de verre contenant un tampon de coton pour ar-
réter les poussiéres, puis un second tube de verre ou l'on
pouvait enfermer un sel d'uranium. Ce tube débouche

[ e e ——————— S —————————

(1) Comptes rendus de U'Académic des Sciences, 1. CXXIII, p. 857.
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prés de la boule de I'électroscope a feuilles d’or dont le
bouchon isolant de diélectrine était protégé par un manchon
de cuivre, comme l'indique la figure ci-contre(fig. 5). Dans
une autre série d'expériences on a substitué au dernier tube
de verre une boite en carton au milieu de laquelle on pou-
vait disposer le disque d’uranium métallique dont il a déja
été plusieurs fois question : deux ouvertures dont l'une
débouchait prés de I'électroscope permettaient de faire

traverser la boite par un courant de gaz et de diriger
celui-ci sur la boule électrisée.

Dans ces conditions lorsqu'on ne place pas I'uranium
ou un sel de ce métal dans Pappareil, I'électroscope reste
chargé et ne présente qu'une déperdition trés faible que
'on peut du reste mesurer. Cette déperdition augmente
trés peu lorsqu’on vient a faire passer le courant gazeux,
si celui-ci est bien dépouillé de poussiéres. Lorsqu’on
arréte le courant gazeux et qu'on place soit 'uranium
dans la boite, soit le sel d’'uranium dans le tube, I'élee-
troscope accuse une déperdition faible due & [aclion
du rayonnement qui atteint le gaz enveloppant la boule,
soit directement par les ouvertures, soil au travers des
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enveloppes. Si I'on met alors en mouvement le courant
gazeux, la déperdition devient considérable. Cette augmen-
tation se produit encore lorsque le métal ou le sel sont
enveloppés de papier noir ou d’une feuille mince d’alumi-
nium; mais alors I'effet est plus faible que si 'uranium
ou le sel sont directement en contact avee le courant
gazeux.

Voici le résumé de quelques séries dont nous donnons
les nombres extrémes et les résultats moyens; le temps de
chute des feuilles d’or a été mesuré de degré en degré, et
les séries ont ¢été parfaitement régulieres comme celles
des tableaux du chapitre I*. C’est pourquoi nous avons
jugé inutile d’en publier tous les détails.

SULFATE DOUBLE D'URANIUM ET DE POTASSIUM (lube de verre).

—_— ——eY—
19 novembre 1896, ! 20 novembre 1896,
i a Conrant ol Courant
a t 7T d'air. a t TP d'air.
i= Avant d'introduire le sel
L1111 1] 1 Rt S 0,05
2# SEI d'umniuu‘. “-I_ ﬂul.l'['ilﬂl d‘"i_rr'l E':'UI d‘“rﬂniﬂn] EI. cﬂurﬂ.ﬂl 'Ij.IJ;IIII'. \
624" ‘ 1] " 1= | 1] [ "
=30 o= 95 12 Amar 0,992
13°30 i=00 0, 966 0,79 ) 0.86

Sel d'uranium, air an repos.
I1.45° J =50 u
11=15" fmg0r ' 0,130

3* Air au repos, Sel d'uranium,
{2=40° 5=0 »
12 9= 0,475
4® Sel d'uraninm et courant d'air.

Tl (=
1= 11=30 0,80 . ; ;
i i ; : . 0,63 Abandonné & lui-méme jusqu'an lende-
d* Sel d'uranium, air en repos. main, I'électroscope tombe de 19+30° &
g+40" 12=0 " §+48' en 20 heures, soit une perte de
=30° 13=0 0,160 | 00089 par seconde,

—m———

E e
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p1soUE D'UuRANIUM (boile de carlon).

20 novembre 1896, * } 20 novembre 1896 (suile).
ol x Conrant F il = Courant
2 £ i d'air. o Har d'air.
1* Uranium et air au repos. fi* Uranium et air an repos,
18 | 0 | " 2| 0 a
17 3~ 0,333 19 335 0,558 ( .o
2* Uranimm et courant d'air. 7* Uraninm et courant d'air. :
16530 ] F=35 | w oy 1,78 16° i s
1 =50~ 2,000 k= T n 2 051
3* Uranium et air en repos. Jusqu'an lendemain I'électroscope tombe de
13=30° H=R0e l " 22 a 1124 en 20 heures soit 0,0088.
Li® =30 0,300
o ; P 21 novembre 1896,
i* Uraninm et courant d’air. i Disgne d'uranium snvelopps d'une fouills
{230 T=50e # do papier noir, dans la boite de ecarton.
g 10=00 | {615 L'électroscope perd 0,01,
5* Uranium et air en repos. 1,33 l 1= Uranium enveloppé et courant d'air.
845 | 10=40r . A7 ’ 0 | _
8 1335 | 0,257 | * b e Gees
Courant d'air seul. . . . . . . 00745 - L:-umum cniivc.
Plus tard IIIE'IEE'INJF{"::PE senl 13 ] [ !:.”] I ] | W <
i e S 0,093 2= 14=5" " 0,277

+* Air an repos.
11307 0 " ] "
11 | 2= 0.176

Ces premiers tableaux mettent nettement en évidence le
fait, que l'air modifié¢ par le rayonnement conserve sa
propriété conductrice pendant quelques instants, L'in-
fluence d'une feuille de papier noir a réduit 'action dans
un rapport qui est du méme ordre (que celul qui a été
observé pour le rayonnement direct. Le rapporl entre les
deux nombres, en supposant les courants d'air identiques,
a été trouvé égal a 0,13, On avail trouvé pour le rayon-
nement direct o,11 : la modification produite sur le gaz
par F'uranium métallique est environ trois fois plus grande

que celle qui est produite par le sulfate double, rapporl
T. XLVI. 8
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du méme ordre de grandeur que celui qui a éte trouvé

pour le l".'-'l\Dl'!l‘.Ilf‘ll'l["I'll {II!"F["[

On a contrdlé effet qui vienl d’é¢tre uhaernc par l'ex-

IH'!‘II.' noce HIII'\ él,]'ltl.1 5

Dans un tube en verre ouvert par les deux bouts on

a fixé au milieu, par un scellement i la paraffine, une

.-'-|jhi_',|'c de cuivre. réume a un conducteur t]lli venail Lou-

S DIEY))

Fig. 6.

cher la boule de I'électro-

scope (lig. 6).

Si l'on place quelques
fragments de sulfate double
uranico-potassique dans le
tube, I'électroscope se dé-
charge; mais si I'on vienl
asouffler air de facon a le
faire passer sur le sel
d'uranium avant d’at-
teindre la boule de cuivre,

la déperdition est considérablement augmentée.

Dans une expérience faite le 26 décembre 18g6, on a eu :

degris

aq=30'
2030’

0
2 30

i

G 20

Air au repos.

Courant d'air.
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La vitesse de déperdition a été doublée.

L’air joue done le role principal dans le phénoméne de
la décharge; il s’ensuit que si pendant 'action on enléve
constamment ['air modifié, on ralentit la décharge de
I'électroscope. Pour réaliser cette expérience on a disposé
le {liﬁi[lw d'uranium au-dessus de la boule de l'électro-
scope en le supportant par un cylindre de paraffine
percé de deux ouvertures lalérales de maniére a introduire
deux tubes au moven desquels on
peut faire circuler un courant d’air
perpendiculairement a Paxe du eylin-
dre (fig. 7). Ce cylindre avait 4 centi-
métres de haut et les tubes de verre
avaient 21 millimétres de diamétre.
Le disque d’uranium pouvait étre soil
isolé, soil mis en communication avec

le sol. Dans le premier cas il se char-

geail jusqu’d un maximum d'une vingtaine de volts dimi-
nuant ensuite avec le polentiel de I'électroscope, ainsi
qu'on le verra plus loin.

Les résultats suivants sont les valeurs extrémes de
séries Lres régulieres pour lesquelles on a déterminé le
temps de la diminution de I'écart des feuilles d’or de degré
en degré. Les temps inscrits dans le tableau ci-contre,
el évalués en secondes, correspondent & une chute des
feuilles d’or de 20° & 10° c'est-d-dire & une chute de
]J(:ulf‘nlii'} de 1800 i 1000 volts environ,
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Dates des séries . . . . . .. 23 DIEC. 1896|24 DEC. 1806]26 DEC. 1898] 2021 JANVIER 1807
ey
Numéros des séries. . . . . . 1 2 3 f 4 | 5
Meme vitesse Courant d'air plus fort.
da courant d'air, F o= fnn
OESERVATIONS, —— e — ., On inlerpose
2 feunllas
minces
d"aluminiwm
Air en | Uranium isolé. . . . " ® 143 ® ..
repos. | Uranium & la terre.| 136,5 1405 138 146 1
Alr en mouvement. . . . . . 165,0 171,0 133 19 236
Rapports. . . . . . 0,82 0,82 0,80 0,76 0,80

Les deux feuilles d’aluminium interposées dans la
5 série étaient placées sous le disque d'uranium; elles
avaient environ chacune o™ 0008 d'épaisseur. On voil
que le rapport des effets produits par l'enlévement de
I"air est le méme soit sous l'influence du rayonnement
direct total, soit sous l'influence du rayonnement trans-
mis au travers de 'aluminium,

On a encore varié cetle expérience en employant un
courant d’air plus fort. Le disque d'uranium a été placé
verticalement 4 4°,2 du bouton de I'électroscope et on
a projeté sur le disque, dans une direction faisant environ
30° avec la normale & son plan, le courant d’air d’une
souftlerie de maniére a rejeter loin de I'électroscope I'air
qui a séjourné prés du disque. La décharge de I'élec-
troscope a été alors ralentie, et la vitesse de chute des
feuilles d’or réduite environ au tiers de la valeur qu’elle
avail dans les mémes conditions quand lair était en
repos. Voici les valeurs extrémes, moyennes de séries tres
réguliéres el trés concordanles
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—————

DUREE
20 DECEMBRE 1896 dele roiralion RAPPORTS
; z ey de I'angle des feuilles % =2
d'or de 20° & 10,
secondes
T L e e IR B S Th 1,000
Courant d'air des expériences pré-
T e 102 0,745
Courant d'air de la soufflerie. . . 939 0,327

_—_—

Des experiences faites avec un courant de gaz acide
carbonique ont conduit aux mémes conclusions.

Ces expériences variées el concluantes montrent done
que la déuharg{t des corps dlectrisés se fail par linter-
médiaire du gaz ambiant,

§ 2. — Euxpériences dans Uair a diverses pressions.

Une conséquence immédiale des expériences qui préce-
dent est qu'en raréfiant air autour des conducteurs élec-
trisés on doit ralentir la vitesse de déperdition due au
rayonnement de luranium, et Pannuler dans le vide
absolu. C'est ce qu'ont montré les expériences.

Pour ces observations, apres divers essais faits avec
une cloche de verre oi I'on raréfiait I'air, et dans laquelle
le disque d'uranium employé dans les expériences précé-
dentes agissail sur une boule électrisée, isolée et reliée
un électroscope, j'ai utilisé une petite sphére d'ura-
nium métallique de 13" =0 de diamétre, habilement tail-
lée par M. Werlein dans un lingot d’uranium presque pur
que je devais a I'obligeance de M. Moissan.
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Cetle sphére d’uranium, soutenue par des supports
parfaitement isolants, dans Pair ou dans divers gaz, perd
sous l'influence de son rayonnement toute charge élec-
trique qui lui a été communiquée,

On a employé, entre autres, la disposition suivanle pour
ctudier cette {|l'=|}l*|*[iiliml. L'ne ﬂm}}ml]t‘ de verre [Ii;_-;_ 8)
munie d'une tubulure latérale & robinet, et s‘adaplant sur
une lrompe a mercure, pr-{'-m‘niai_l. a la partie inférieure une

¢lectrode en forme de cmlpnlm

T

i

que I'on reliail & la lerre, La
H|}||i':l*l' d'uramium élait 5Uﬁ|mndun

CE) el isolée au centre de M'ampoule,

! e R = AL =

i; r”'_‘g d_:_fu';};l |'vpn.~4unt SUr un anneau mamlenu

\ / \J par une lige de cuivre qui tra-
LY

L versailt un bouchon de dié¢lectrine,
) coulée dans un tube conique rodé,
g fermant  lorifice supérieur de

i "ampoule. La sphére d'uranium
ainsi 1solée était mise en relation soil avee un électromélre
de Hankel gradué pour la mesure des faibles potentiels,
soil avec un électroscope a feuilles d’or gradué également,
soil encore, pour cerlaines mesures de comparaison, avec
ces deux électrométres réunis entre eux. On chargeait le
systeme de la sphere d'uranium et de I'électrometre, et I'on
¢ludiait la vitesse de déperdition de I'électricité lorsque
I"ampoule élait pleine de gaz oulorsque le gaz v élail rarélié.
Les expériences ont été résumées dans des tableaux
détaillés publiés a la fin de ce chapitre. Les vitesses de
déperdition v sont exprimées en volts par seconde. Pour

LS

avolr le débit d’électeeité il faudrait |n|||li|}|il'|" celle {]i"p{-t'—
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dition par la capacité du systéeme. Celle-ci est, du reste,
variable avec la divergence des feuilles d’or, et on verra
plus loin comment on peut I'évaluer.

Dans ces expériences il faut tenir compte de la déper-
dition qui se produit en 'absence du rayvonnement étudié,
déperdition due au défautl d'isolement du systeme. Pour
quelques délerminations qualitatives on s’est borné i
reliver la sphérve d'uranium, ce qui modifiait un peu la
capacilé lotale; mais pour des expériences plus précises
on substituait & la sphére d'uranium une sphere de cuivre
de méme diameétre, et on étudiait la déperdition dans les
conditions ot I'on avail expérimenté avee 'uranium.

Je donnerai seulement ici un résumé succinel des
tableaux d'expériences qui se trouvent i la fin de ce cha-
pitre. Geux-ci mentionnent d’abord des expériences failes
avec la sphere d'uranium sous une cloche ou Pair élail
raréfié; la diminution de la déperdition a été sensible-
ment proportionnelle i la racine carrée de la pression (1).

16 FEVRIER 1807, 23 FEVRIER 1897,
] SPFHE RE
PRESSLONS, ET FRAGMEXT
DURANIUM.

SPHERE

PRESSINONS. '
I URANIUM.

millimétres, violts. millimétres,

760 0,1551 761 0. 2461

18 0,0255 13 0.0273
Rapports. . 0,154 0,153 0,130 0,111

Les rapports inscrits dans la colonne des pressions sont
les rapports des racines carrées de ces pressions.

(1) Comptes rendus de U Académie des sciences, 1. CXXIV, p. 443.
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[Les expériences plus précises faites avec 'ampoule de
verre ont montré que la variation de la déperdition ou du
débit électrique élait plus rapide que celle du rapport des
racines carrées des pressions, ainsi que le montre le résumé
sutvant :

EXPERIENCES DANS L'AIR A DIVERSES PRESSIONS

17 MARS 1897 20 MARS 1807 28 MARS 1807
e 4| de 137,96 & 7,20, de 147,704 77,63, de 157,55 b 87,21,
an S S o — ™ -
millimst. | dv | __Rapperts. | gv | Rapports | av | __ Kapporis.
de dt AV o di v dar av
mereure. | observé.| 7} 'H  fobservs. % KT Jobservé. Tt L-H
volts volts volis
164,45 " " L 04440 | 1 1 " " "
TR0,8 01380 | 1 | “ " u n - "
TE5, 4 n L] " n L u 01513 i 1
a62,5 " " u 04019 | 0,707 | 0,687 n " "
3340 ® » " n - " 01165 | 0,762 0,670
111,8 u " u " " " 0,064 | 0,353 | 0,387
84,2 " " n n - ] 0,0482 | 0,318 | 0,355
68,5 J 00265 | o492 | 0,300 n e " " n n
_—

l.es nombres d'une méme série sont seuls comparables.
P
Les divergences d'une série a une autre sont impulables
A P
a des différences dans la capacité totale du systéme. Dans
les deux derniéres séries on voil que la variation du
]
débit est d’abord moins rapide que la variation du rap-
port des racines carrées des pressions, puis que, pour des
faibles pressions, elle devient plus grande que celle de ce
rapport.

Dans le but de montrer que Ia:déperditim] s'annule
dans le vide absolu, ces expériences avaient été précédées
de mesures spéciales faites dans 'air trés raréfié © dans ces

P .
séries la déperdition par les supports avait di étre mesu-
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rée avee le plus grand soin, et étre rendue aussi faible
que possible.

EXPERIENCES DANS L'AIR TRES RAREFIE

! L) :
FRESEIONS T DEMERDITION I DEPFERDITION
PirlESsTFIELS:
SERIES EX MILLIMETRES Ny SVSTEME HANS LA SI"HEEE
DE MERCURE. o AVED LA SPHERE P URAXIUM,

B RANIUM.

millimdtres vaolis volis volts
(L] B3 13,25 i, (i 5000 [, 002
1] ) : ¥
3 mars 1897 1. 11 82 0 00230 g
iy ld. 13,90 00025 0, 00088

1 d i

IRRES. 3 S 1 .60 0, 00126 ;
10 mars 1897, 0,012% P10, 00 0,170 0.170 (calcul

—— = = -

{..1-{'!4« l"'.\illli‘l'i!'ll{‘{":i monfrent ll'l!l1 llilll:‘i Il"‘ "I.'ilhﬁ ill"l."."'\|{||.ill
i_lh!"s”‘lll Iil [iL:'[]l‘l'{Ii.Iif}l] ”Ij.‘il,"l"\ l::l."' esl Ill'" Ihf}I'{II'L" []f" ]"_;'I'iIIHII"III'
de celle qui résulte des défauts disolement des supporls,
et on peut en conclure que dans le vide absolu la sphere
d'uranium parfaitement isolée gavderait la charge qu'on
lui aurait donnée. Elles achevent de démontrer que la
déperdition observée sous linfluence du rayvonnement de
Furanium est due & une modification provoquée dans les
aaz. ambiants,

§ 3. — Euepériences avee divers gaz.

Le méme dispositif a permis de faive quelques mesures
avec différents gaz en chargeant la sphere d'uranium soil
a des potentiels faibles, soit au contraire i des |mll_'nlil'|.-;
élevis,

T. XLYI. 1]
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L.e résumé des tableaux publiés i la fin rlu chapitre con-

duil aux valeurs suivanles

ACIDE CARBONIQUE

5 mars 1897, ® mars 1897,
—— e e | e —
Acide Acide
Air. carbonigne, Air. carboniyne.
Potentiel initial. . . . . . . 157.00 15700 e 53 16°.00
I by wh ] " i ¥
rll‘rl!'iblﬂn SRR B TET, G 765,5 7646
‘empérature. . . . | +1005 | 4 toe s + 1005 | +1805

Déperdition de Iappale | or,00158 | ov.00158 | o 'I'.IIJI.'Ft;rH 0.00088

dv e o ¢ ; : ;

T corrigé de la déperdition. . | g 13045 | 0711555 0,13019 | 0,11682

PN e W S -
Rareorts. . . . . . 0,8878 08818
HYDROGENE
4 mara 1807, 11 mars 1897,
Air, Hydrogine. Air. Mydrogane. Air. H .‘-'I|II'I|:"I-‘I_III'-

Potenticlinitial.| 15v5 | 457, 15,00 | 15400 | 1800 | 1800°
Pression. . . .| 7488 7488 | 762, 7625 | 763,2 763,2
Température. | L fqe + 11 4+ 14,2 + 13,2 + 130 + 130
Déperdition de |

Fappareil . .| p.00162 | 000162 | 000061 | 000061 | 0,498 | 0,252

oV corrigé de la
dt déperdition. | 0,13093 | 0,05377 | 0,0338 | 0,05340 | 0,502 0,116
e — —— =

Ravronrs . . 0,114 00,3991 0,230

En résumé on a pour les trois gaz étudiés.

Potentiels faibles dlevis,
e s O 1,00
Acide ﬁrhumqul-, v gerrarye g ARG "
Hydrogine . . . . ..o . o 0,80% 0,230

On doit signaler la différence trés notable des résultats
obtenus avee les potentiels faibles et avec les potentiels
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¢levés., On verra |)|l.lﬁ loin la raison pour I.‘ll{lli'“{' Ces

derniers résullats doivent seuls étre [}l'iﬁ en considération,

§ 4. — Eaxpériences a diverses températures,

La recherche d'une variation possible dans intensité
de 'émission de Muraniom i diverses températures élait
une question fondamentale

qui - m'a préoccupé  toul
d’abord, comme elle a pré-
occupé plus tard divers phy-

siciens.  L'existence d'une

bl
. -
i]

activité  permanente  dans

I'uranmium fondu au four élee-

ll‘iquu montrait qu’mn-. elé-
vation considérable de tem-

pérature n'avail pas fait

perdre ses propriétés aux
molécules d'uranium. Ce-

pendant il importait de re-
connaitre si I'émission n’avail pas quelque relation avec
la température.

J7ai recherché sila déperdition provoguée dans air par
la petite sphére d uranium dont il a déji été question subis-
sail des variations notables pour des températures diffé-
rentes. Cette pelite sphére avait été suspendue i un fil de
cuivre trés fin, reli¢ a 'électroscope a feuilles d'or. Le fil
métallique était lui-méme soutenu par un fil de soie sus-
pendu & un support en parafline (lig. g).

La sphére d'uranium plongeait a Uintérieur d’un eylindre
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de cuivre fermé par le bas, de 10 centimétres de diamétre
el de 12 centimétres de hauteur, maintenu au milieu d'une
marmite en fonte placée sur un fourneau et remplie d’eau.
Le eylindre et la marmite étaient en communication avee
la terre.

En portant l'eau a diverses lempératures et en allen-
dant que eelles-ci fussent sensiblement stalionnaires, pour
éviter les courants de convection dans Pintérieur du ey-
lindre, on a obtenu des séries trés l'tig'lt]iifl‘ﬂﬁ dont les
Il'lll} ennes sonl l'i?ﬁlll]ll"ﬂﬁ I_IHHH ll? h;lh]ﬁ:]l,l :‘i-lli\'ii]]:i‘

Ce tableau donne seulement les déviations des feuilles
d'or de I'électroscope et les temps auxquels les déviations
successives onl ¢été observées lorsque le systéme préala-
blement chargé était abandonné i lui-méme. L'identité des
séries a rendu inutile le caleul des vitesses de déperdition
4 chaque instant.

RESUME DES OBSERVATIONS FAITES DANS L’AIR

A DIVERSES TEMPERATURES LE 19 JAxvViER 18975

& ¥ =" = =14 ¢ =183
virlt=, min. S0, min, S, M. s00, min, see.
200 {R02 0 0 0 0
19= 1730 8,7 ad 411 RE
15 1658 1 47,5 1 51,5 150 { b
{7° 585 2 45,2 2 29 2 44 2 &7
16e 1511 1 i 3 7,5 3 & 1 48

Etant données les condilions des expériences, ces séries,
a des tempéralures comprises enlre 7° C. et 83° (L., sont
pratiquement identiques. Enire ces limites 'influence de
la température sur I'émission peul done élre considérée
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comme nulle, & moins que Peffet produil sur I'air a diverses
températures et, par suite, a diverses densilés soit de sens
contraire et sensiblement égal i celui qui affecterait 'inten-
sité de I'émission. Des expériences failes en entourant le
cylindree d'un mélange réfrigérant, et surtoul des expé-
riences faites beaucoup plus tard en portant 'uranium seul
a la température de air liquide ont montré qu’il n’y avail
aucune influence appréciable de la température sur l'inten-
sité de I'émission de 'uranium. Ces derniéres expériences
seront rapportées dans une autre partie de ce mémoire

(chapitre VII).

§ 0. — Mesure du débit d'électricité en fonction du potentiel.

e débit d’électricité provoqué par le rayonnement de
P'uranium est fonction du potentiel des corps électrisés,
Nous verrons plus loin qu'il dépend de lintensité du
champ électrique produit dans les gaz qui absorbent le
rayonnement ; mais avant que cette notion fit bien établie,
la recherche dune relation entre le débit et le potentiel
des corps électrisés a présenté diverses difficultés.

Jen fait i ce sujet deux séries de mesures : les premiéres
avec un électroscope a feuilles d'or; les secondes avee un
électrométre a quadrants; le premier instrument a dd
¢tre préalablement gradué, et cette opération a élé assex
difficile, mais l'appareil présentait un isolement remar-
quable : au contraire j'ai eu quelque peine i réaliser un
isolement suffisant dans un électrometre i quadrants. Si
V est le potentiel d'un systéme, C sa capacité, la valeur
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du débit est — C - Or il arrive, surtout pour I'électro-
scope a feuilles d’or, que la capacité de cet instrument est
variable avee la position des feuilles d’or, de telle sorte
quiil a fallu faire pour cet appareil une graduation appro-
priée.

La meilleure méthode pour mesurer le débit edl été
Femploi d'un galvanométre ; mais le rayonnement de I'ura-
ninm élait trop faible pour que ce moven de mesure pril
&tre employé. Dans diverses expériences, enlre autres
dans un essai fait le ro février 1897, jai reconnu que les
Iraces de courant que 'on pouvait déceler correspondaient
ala limite de la sensibilité des galvanoméltres que je pos-
sédais, et ne pouvaient servir i des mesures dans les con-
ditions que je pouvais réaliser.

1Y Mesures avee U électroscope a fewilles o or. — Comme je
viens de le dive, il a fallu préalablement graduer I'électro-
scope el en particulier déterminer les potentiels qui corres-
pondaient i des divergences déterminées des feuilles
d’or. On a employé i cet effet une méthode dérivée de celle
de P'électroscope condensateur de Volta. Le bouton de
I'électroscope a éLé mis en communication avee 'un des
plateaux de cuivre d'un condensateur & air. Ce plateau
avait 10°8 de ravon; il était parfaitement isolé et au-
dessus se trouvail un plateau plus grand, mobile, pouvant
s'éloigner du premier en lui restant paralléle. Trois cales
de papier paraffiné permettaient d’amener les plateaux i
une distance d'environ 0™ 33 puis on les chargeait avec
une pile de 5 a 25 ¢léments, et on écartait les pla-
leaux & 3°,4.5i la capacité seule du condensateur inter-
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venait, le potentiel du plateau isolé serait alors celui
de la pile multiplié par le rapport inverse des distances,
soif 103,

En tenant compte de la t:upm:ih'! du il de jnm:tinllﬁ
ainsi (ue de celle de |’{tlttl_‘.[l'nﬁt:upv el des faibles varia-
tions de celle-ci, on a pu dresser un tableau de valeurs
approximatives des polenticls correspondant aux diverses
déviations des feuilles d'or.

Ce tableau une fois dressé, on a disposé au-dessus du
bouton de I'électroscope le disque d’uranium dont il a ¢té
question plus haut, et on a étudié la vitesse de la décharge
en chargeant I'électroscope puis en abandonnant ce sys-
teme @ lui-méme et en délerminant en divers instants les
positions des feuilles d'or. Pour éviter de tenir comple
d{'ﬁ “Ell'iiltiilllﬁ 'lIP Iil lfil!]fl[.’ill: []i" Irélifl:tl"l'.‘rﬁl‘lllll' 0l i‘t\ilil
relié celui-ci a Nune des armatures d’'un condensaleur
dont la capacité était suffisante pour rendre négligeable
la variation due a I'électroscope.

On a ainsi oblenu les résultals suivants, corrigés de [
déperdition de l'appareil; celle-ci était déterminée en reli-
rant le disque d’uranium et en abandonnant & lui-méme le
systeme chargé (1),

(1) Dans la publication des Comples rendus de I Acadimic des Sciences,
t. CXXIV, p. {44, les corrections n'avaient pas élé faites, ni pour les
potentiels, ni pour la déperdilion des appareils.
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DEPERDITION TROVOQUEE PAR LE DISQUE D' URAXIUM

FLECTROSCOPE A FEUILLES D'OR ET CONDENSATEUR

Expéricnces du 1°F mars 1897,

e
funr f WATEYSES WATERNES i
DEVIATIONS. | mmwnns iy veurs. | ) 0 yg | desat ANV | Ay [N o |y
fediee oy | shemrratism. smocessils. | AY | A e at | di
""ﬂ "F-H "'I v { At Ipppel,
deg
100 a0 1801,8 w ) set ] " ] n W " "
99,5 | 19 17303 | 1.5 159 | 159 | 459 449|449 | 0,59 | 3,90 |39
LH 18 | L6582 24 31,9 | 16 16,1 4,050 | 5,48 0,56 3,94 | 3,92
08,5 | 47 |i585.0| 732 iR 16,1 i6, 4,54 | 4,40 | 0,53 | &0 | 3,96
a8 16 | 15iL0 ) T4 GR2 | 16,2 ) 465 | 4407 | 448 | 040 | §08 | 3,00
L P 15 ] 1536,0 i 80,5 | 16,3 16,7 5,60 | 4,49 :
Hr) 1§ | 13500 61 I 16,5 17 4,61 | 5,47
26,5 | 13 42827 9.2 | 114 11 1740 | &56 | 4.5
s 12 ] 1204.0 18,1 13,5 | 17,5 17,5 AR 440
G | 11 11250 80 149,6 | 18,1 19,7 | 442 | 5,52
A 10 Jins25| 81,5 | 168 18,4 8,2 | 4,42 | 4,58
94,5 8 as8.E | 83,7 | 187 19 18,8 | 4,40 | 5,45
94 8 Bi26| 86,2 | 209 20 19,6 | 4,31 ) 540
93,5 T 182,90 89,7 228 24 0,6 427 | 5,35
K] fi 6893 | 936 | 2526 | 236 21,7 | 3,96 431
9.5 b 5906 | OBT | 2763 | 23,7 | 234 | 4,46 592
92 § | 4862 | 104,08 | 301,83 | 25 25 148 | 518
1,5 } 35,4 | 10,8 | 3305 |20 203 | 447 | 447
a1 2 256,7 | 118,7 | 3666 | 35.1 R |
90,5 i 1287 | 128 13,3 | 46,7

Le résultal fondamental mis en évidence par ce tableau

: : ot N :
est la constance de lavitesse de déperdition —, el par suile
{

It
la constance du débit d'électricité provoqué par luranium,
pour des polentiels supérieurs a 300 volls.

Il n'en est pas de méme lorsque le potentiel des corps
¢lectrisés est faible. Voici, entre aulres, les résultats d’une
série faite le 28 janvier 1897 en déchargeant, au moyen
du méme disque d'uranivm, un électroscope a une seule



SUR UNE PROPRIETE NOUVELLE DE LA MATIERE. 73
feuille d’or mobile entre deux plateaux électrisés; les
déplacements de la feuille étaient observés avec un mi-
croscope muni d’'un micrométre oculaire. Les deux pla-
teaux étaient maintenus a des potentiels constants soit
par des piles séches, soil par une pile i eau. Cet appareil
(électroscope,n® 2, lig. 10) était réuni avec un condensateur
de capacilé sullisante pour que les variations de la capa-
cité de I'électroscope fussent négligeables. (Dans la fig. 10
ci-conlre, I'électrometre est représenté a gauche; la partie

.

e
s

s {":.
e
] |

W

I

Fig. 10.

droite de la figure est relative a un dispositif qui sera
déerit plus loin.) La capacité de ce condensateur n'étant
pas exactement la méme que celle du systéme étudié dans
le tableau précédent, les nombres ne sont pas directement
comparables.

T. ILVI. 10
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DECHARGE PAR LE DISQUE D' URANIUM

Electroscope n® 2 et condensaleur,

: "”*:" Micmo- | HIENTIOG. . SR AN I AV
11;:: E. vl v AN ﬂ:r]lhh.l:\ ES. Al 55 V.
. V. m. 4,
" 50 15,00 " [1] " a "
15,35 A5 13.70 1,30 13 13 0,4000 | 0,00696
3,00 40 12,30 1,40 26,5 13.5 010575 000798
11,57 35 10,85 1,45 42 - 15,5 0,0935 0, DEDE
10,04 al 933 1,52 rh I 11,5 0, 0865 i, (B GE
8,56 a5 1,79 154 119 19,5 00790 | 0,00922
1,00 | 6,21 i,58 i &4 a5 0, 0632 0, 00500
5,43 15 3,65 1,56 2 18,5 k HL 0, &R0 000884
3,87 10 3,10 I 3 5 8.5 00319 0, 00H2s
261 T 216 0,94 b 1 | &6 0,020 & 000775
1,85 5 {54 0,62 4§ 36 45 0,0138 0,007 &6
= = B ot ) RN w18 i B[ =

On voit combien, dans ces conditions, le débit varie avee
le |mh*l‘|li{*], em[[n{'| il est & peu |||'I‘_~=. ]jl'ﬁ]j(]l‘tii'll]l’l[’l.

J'ai cilé ces nombres pour montrer le pm'li que I'on peut
tirer de i‘ﬁ|c{:!|‘m-;i:ﬂpl‘ i feuilles d’or. Malgré la gl‘:il]d(‘
incertitude qui régne pour I'évaluation des forts |jnh=:lltit‘|.~'.,
] avais conserveé |1u.-'-;|gu de cet instrument en raison de son
excellent isolement.

Au cours des études de graduation j’ai reconnu que dans
les conditions des expériences la variation de P{ﬂ{?]lfi(‘l

4 0 (rANE o :
pourune méme variation :mgulmrn*. —— ¢tait sensiblement
A
en raison inverse de la capacité de I'é¢lectroscope seul, de
sorte que si G, est la capacilé de cel appareil, on a lres

: dV
sensiblement G e = (', Or, dans un grand nombre d’ex-
o

périences, soit avec les rayons X soit avee ['uranium agis-
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sant sur le bouton de rl:'lnl"t.*l.!‘[!-ﬂ(,‘('ll}t", on avail reconnu
(que, pour des potentiels élevés on avait trés sensiblement
E:I]‘“. Il vésulte de la remarque qui précede que 'on
dt
A fc’r:t.__ _ay
e

que dans ces expériences le débit d’électricité est indépen-

doit avoir également C = (l*, ¢'est-a-dire

dant du potentiel quand celui-ci est sulfisamment grand.
9° Mesures avec Uelectrométre a quadrants.

Les déterminations |}|'{=.(;{~dt*.!lh?:-: relativement Oros-
sicres n'élaient pas suffisantes pour établir comment va-
riait la chute du potentiel des corps électrisés soumis A
Pinfluence du ravonnement de Noranium lorsque ceux-ei
sont portés i des potentiels variables. Pour cetle étude il
importait de réaliser deux conditions  fondamentales
1°un isolement convenable du syvsteme dont on étudiait Ta
déperdition; 2 une disposition telle que la capacité [l
pt'uiiqm:lm:nl constanle,

L'a]}pm'vi] le ]J]II:-i. [ml'llnii pour les mesures de fmh'lllivh-'u
est 'électrometre i {|IIEIf|I'ilII|h'. J'ai d’abord eu llm'hluv
peine a réaliser un électrometre @ quadrants ayant un iso-
lement convenable. {li'lltmhml un :l|}piu‘c'i| consltruit par
M. Boudréaux et dont toutes les ijii'i_'::.-i sont isolées par
des supports en paraffine entourés de manchons de cuivre
reliés a la terre a pu donner de bonnes mesures. Ces
séries ont élé exécutées au laboratowre de jjh}ﬁiquu de
I'Ecole polytechnique (1).

(1) Comples rendus de U Académie des Sctences, L. CXXLY, p. 500, 12 avril
18499,
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On a choisi, pour étudier la déperdition, le cas simple
d'une sphére d’uranium suspendue dans air & une dis-
tance relativement grande des corps environnants et reliée
a Paiguille de I'électrometre a quadrants dont il vient
d’étre question. La sphere avait 13"~ de diaméetre et
par suite une surface de 5°1,89647 : I'ensemble de la
sphere et de l'aiguille de I'électrométre était aussi bien
isolé que possible. Les paires de quadrants étaient en re-
lation avee les deux |:t}]i:.-; d'une pli]u dont le milieu était i
la Lerre.

Sill'on définit la {:;ipetl'if{'- de I‘nigui“{‘ par le rapporl de
la charge qu'elle prend au potentiel qu'elle indique, celle
g:‘;uuh'ur esl fonction des |m1{:ntii'|:-'- des l,lll::l,l',ll';illlﬁ el de la
|1:|:-'.ili{;rr| que I'uiglli”{: occupe par rapport i |:l*||\;—{*i1lf".['[u‘l|—
dant si les déviations sont pl'upm'liumn-ll{-..u aux |H}|l‘l1—
liels et si les polentiels des quadrants sonl constants, la
capacité de l'aiguille est constante. On peul démontrer
facilement cette propriété de la maniére suivante :

Soient V, et V, les polentiels des quadrants, » le poten-
tiel de |';1ig‘ui||u_ f I"angle de déviation de |';ligui||r’ propor-
tionnelle au couple de torsion qui fait équilibre aux
couples ¢lectrostatiques. On sait que 'on a, en désignant
par K, une constante caractéristique de I'appareil :

4=K, (V,—V,) [v—(V, + V,)I.

Si nous supposons que le milieu de la pile qui charge les
quadrants soit mis i la terre, on aV, + V,=o0
d’on
Y=
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et Iexpression de O devient proportionnelle & ».

b=2K,V,v.

Supposons encore que,dans la position d'équilibre, pour

v = o0, des portions égales de laiguille pénétrent dans

chaque quadrant. Soit A (fig. 11) 'angle au centre du sec-

Leur qui constitue laiguille, et o I'angle au centre du see-

leur engagé dans la paire de qua-

- _\ i
dranls V,; on a H:T—m. [.a surlace

de Taiguille engagée dans la paire

de quadrants V,;se compose de qua-

lre surfaces de seeteurs ayanlt pour

angle au cenlre o, elle est done égale

A fmrte =8, r étant le rayon du

secleur. Sur cette surface la densité
: t v—V,

t5|('.t:triquu g, est dgalesd—— ! oy
' i e

ill"’.:‘iigllilﬂt i].‘ll' e I':I

distance de Daiguille aux plateaux inférieur et supéricur

des quadrants; la quantité d'électricité sur cette portion

du secteur esl (.]'DHC

L ]

=5, ¢ =% 2(v—V,)=K, 2z (v—V,).

On avrait de méme pour lautre secteur dont angle

au centre est (A —a)

'?;"=H| (A —=) "U-—-T_,-——-HL (A —z) (r+ ""I...I'
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r
Si l'on désigne par G, la capacité de aiguille définie
comme il a été dit ci-dessus, on a

Co=q,+q,=K,[2(e—V,) + (A—a) (v + V,)|=K, [Av + (A—2a)V |.
or, nous avons vu gue Pon avait

A—2a=20=iK, V,r,

il vient done, en divisant les deux membres par #,
1 - T b
tl:h. I."._ + i‘hnvi :

Pour des valeurs délerminées +V, du potentiel des
quadrants, la capacité C est indépendante de angle § el
par suite indépendante du potentiel » de I"aiguille, ce qui
est la condition que nous cherchions i réaliser.

St d'une série 4 une aulre on fait varier la I'IIHI'{.;I‘
des quadrants pour faire varier la sensibilité de instru-
ment, la capacité de laiguille change et les résultals
obtenus dans les mesures ne sont plus directement com-
parvables.

La difficulté, soil de maintenir constanles, soil de mesu-
rer les capacités des systemes étudiés, capacités qu'il fallail

: _ i
rendre nécessaivement tres faibles pour que la valeur de i
ne ful pas par trop petite, ont rendu les mesures assez
délicates. On a représenté graphiquement les résultats
obtenus et on a tracé des courbes moyennes qui éliminent
en partie les erreurs accidentelles dues aux imperfections
de 'électrometre.
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I isolement électrique n'étant pas complet, on a étadié
séparément la déperdition par les supports, et la vitesse
de déperdition due & celle cause a été retranchée de la
vitesse observée, pour avoir leffet da a Furanium.

Les piles qui ont servi & graduer I'instrument étaient des
|1i|i‘ﬂ zine, cuivre, eau el g|}n'!l'ill£‘, monlées {|l=|1||ir=. |J.|u-
sieurs années; chaque élément valail en moyvenne o™ g3,
l.es nombres suivants sont donnés en prenant ces éléments
de pile pour unité de potentiel.

Avee une premicre disposition les quadrants  élanl
chargés par une pile de 64 éléments dont le milien était i la
lerre, (V= 32) on a eu les nombres suivants qui résument
de nombreuses mesures :

CHUTE DE POTENTIEL EN UNE SECOXDE

— e —

Potentiels. olseryio, corrigée de la déperdition.
£ £ E
90,25 l'l,'n!ul} 0187
32 15 01884 0,182
20,0 0, 1832 DATT
7.4 0,1770 0175
21,2 01670 0,164
17,8 01615 0,159
14,5 0,153% 0,152
14,32 0,1384 0,137
8,12 0,11M 0,118
5,70 01018 0,101
4,005 0, 0880 0,088
2 43 0,0609 0,061
1,20 0, 0340 0,034

Une seconde série a été faile dans des conditions un peu
différentes en chargeant les {ll.lii:ill'illll".-i avee une pile de
8 éléments, dont le milieu étail & la terve (V, =4). On

a eu des déviations dans les mémes limites que les pré-
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cédentes, mais pour des potentiels plus élevés, Les résul-
lats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

CHUTE DE POTEXTIEL EX UNE SECOXDE

Potentiels. {-ll-m_rrr-'--. «'urri;-n‘.:n de la 1t|."||-|.¥r|]i:1,:4_,-
‘2‘3?: Uiﬂ??ﬂ I]:EE:!
206,55 0,2744 0,234
173,49 0,2673 0,232
145 0,2592 0,230
114 0,2470 0,224
93,8 0,2376 0,219
72,6 0,2253 0,211
62,3 0,2188 0,206
52 0,2103 0,199
36,5 0,1929 0,185
26,2 0,4754 0,170
a1 0,1634 0,159
15,7 0,1487 0,145

Lies comparaisons entre les valeurs communes aux deux
séries montrent que dans la seconde la capacité était envi-
ron 1,03 plus grande que dans la premiére. La vitesse maxi-
mum de la chute du potentiel a été 0,233 < 0,93 = 0,210
pour la seconde série.

Dans la publication rappelée plus haut, javais relié les
résultats des mesures faites a différents polentiels, par la
formule empirique

dV . b
m |~f£+—r}l——1

En observant qu’a la surface d’une sphére de rayon R

; V
la force F a pour valeur F = 5 . cette formule peut encore

R
s'éerire . dv C F
] s — l_: —_— = = "
di b mF +n

ﬂ+ﬁi5
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montrant que le courant ¢ tend vers une valeur constante
quand la force duchamp a une valeur suffisamment grande ;
a et b étant proportionnels & C, la valeur limite de 7 est
indépendante de la capacité et du champ. Ce courant a été
appelé plus tard par M. Rutherford, cowrant de satu-
ration (1).

On peul déduire de ces délerminations une valeur
approchée du débit  d'électricité provoqué  par le
rayonnement de l'uranium dans Pair. L'expression de
la forece électrique dans I'air 4 la surface de la sphére

A V ; :
estl = ——=——. Pouraocovollson a FF = 2,92. 10" unités
R 0,685 :
¢lectromagnétiques ou environ une unité électrostatique
C.G.S.
Le débit a pour expression i= — C @Y

: la plus grande
ﬁ{r I o

difficulté consiste a évaluer avec une approximation suffi-
sante la capacité C. Dans les conditions de la premiére
série ci-dessus, on a réuni le systeme de la sphere d'ura-
nium et de I'électrométre avee une sphere de 8,116 de
rayon, au moyven d’'un fil. Le potentiel a été réduit i 0,386
de sa valeur. Dans ces nouvelles conditions la vitesse de
déperdition du systéme était les 0,33 de sa valeur sans
I'adjonction de la sphére, En admettant comme plus précise
la mesure électrostatique, et en lenant comple de la capa-
cité du fil qui porte a 10° la valeur de la capacité ajoutée, on
trouve que la capacité du systéeme de I'électrométre et de la

(1) Philosophical Magazine, vol. XLYI1I, p. 109, janvier 1899,

T. XLVI. 11
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sphére d'uranium est environ 6,28 unités électrostatiques.
Pour la disposition de la deuxiéme série, la capacité serail
6,98 > 1,03 = 6,47. Lachute de potentiel correspondante
1 3 0,210 ' 1
o¥, 210 équivaul i T =7,2. 10" umltés -.'-.Inci_l*nﬁlnh(;um,
Le débit est alors 6,47 X 7,2. 107" = 4,658. 107"
unités électrostatiques ou, en unités électromagnétiques,
1;15 IO == 1,1 S
Une expérience antérvieure du 12 février 1897 avee la
meéme sphere d'uranium et avee des appareils enlierement
différents avait conduil a évaluer le débit de la sphere
d’uranium dans Pair a 1,6. 107" unités électromagnétiques,
valeur voisine de la précédente.
e nombre 1,55. 107" est relatif a la surface de la sphére

qui est de 51 8gh. Pour un centimélre carré, on aurait

i=10,26. 107"(C.G.8.) = 2,6. 10" amperes,
nombre qui indique seulement 'ordre de grandeur du
courant.
§ 6. — Expériences diverses.

Avant d’amener celte étude au point qui vient d'élre
indiqué, j'avais réalisé un trés grand nombre d'expé-

riences, dont on cilera seulement quelques-unes (1). On a

(1) Comptes rendus de U Académie des Sciences, t. CXXIV, p. 440, 1" mars
1847, .
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déja vu que la faiblesse du rayonnement de Puranium
n'avail pas permis de mesurer le débit d’électrieité par un
galvanomeétre. L'évaluation ci-dessus montre, en effet, qu'il
eit fallu pouvoir mesurer des courants de 'ordre de 107"
ou 10~ *amperes.

On peut, au contraire, mettre en évidence le débit
continu au moyen d'un électroscope a décharge.

Deux petites boules de cuivre isolées onl été disposées a
une petite distance 'une de Pautre, dans lair (fig. 12); 'une
mise en relation avee un élec-
troscope a décharges ou avee o) S A
unélectrometre, lautre chargée L A ‘+
d’électricité, soil maintenue 4 = ' -__‘
un polentiel constant par une ¥
pile, soit en relation avee une
bouteille de Leyde chargée.

Dans les conditions ordinai-

e —

I'F;.‘..-

6 &
Fig. 12,

res, au moment de la charge de I'une des boules 'influence
sur la boule voisine produit un mouvement de la feuille
d’or de I'électroscope, ou un déplacement de Paiguille de
I'électrométre et le phénoméne s’arréte la. Si Pon viend
alors a approcher des deux boules le disque d'uranium en
communication avee le sol, on voit I'électroscope accuser
un débit continu d'électricité au travers de air rendu
conducteur. Sila boule B est d’abord au potenticl zéro, el
st on l'isole, on la voit se charger progressivement.

Ces expériences réussissenl trés bien avee de faibles po-
tentiels comme avec des potentiels trés forts. Dans ce der-
nier cas il faut se mettre & 'abri de la déperdition par le
mouvement des poussiéres électrisées autour de l'appareil.



24 BECHERCHES
J'ai réalisé encore Pexpérience suivante en remplacant
I'une des deux boules de I'expérience précédente par la
pelite sphere d'uranium, de 13" ~o de diamelre. Celle-ci
étail posée sur un anneau maintenu par une mince tige de
cuivre scellée dans un bloe de paraffine(fig. 13); ce dernier
étant entouré d’une enveloppe decuivee mise alaterre. Au-
dessus de la petite sphere d'uranium on avait disposé une
boule de cuivre de 15" 50 de dia-

melre, 1solée et mobile au moven
d'une vis mierométrique de facon i

pouvoir élre amenée, soit au contacl,

soit 2 une distance délerminée de la
sphere d'uranium.

La sphére d'uranium était en rela-
tion avec la feuille d'or d’'un électro-
metre a piles séches, et la boule de

cuivre avee un fil qui pouvail étre

Fig. 13. mis soit a la lerre, soil en conlacl

avee I'un des poles des divers élé-

ments d'une pile zine cuivree-eau, dont 'autre pole étail a
la terre.

Dans ces conditions, si 'on mel dabord la sphére d'ura-
nium au potentiel zéro, puis la boule de cuivre i un poten-
tiel constant Vet qu’onisole ensuite le systéeme de la sphére
d’uranium et de I'électrométre, on constate que, au lieu de
rester & zéro, le polentiel du systéme augmente progressi-
vement jusqu’a un maximum » proportionnela V et variable
avece la distance des deux boules. Sil'on charge alorsle sys-
teme a un potentiel supérieur a », celui-ci baisse et retombe
a la valeur 2 qui correspond i un état d’équilibre stable.
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On a reconnu que les valeurs numériques étaient les
mémes lovsque la sphere de cuivee était chargée soit posi-
tivement soil négativement. Les nombres observes onl été

les suivants :

Distances des

I:"ll:l “.IES iy fmm 5 jmm A Joem jom Smm
Potentiels V. de la sphére
induetrice IPolentiels de la sphére d'oranium »
volts, -
i 1= 1%, ia b v "

10 e n » X
15 4.9 0 i ! W
20 B, 6,5 " " i
Fah T, W
30 " 9,3 " n
40 12,4 12,2 ,, i R
ol {62 16 §3,7 15,1 Ly 13,7

Si I'on substitue a la sphere d'uranium une sphere de
cuivre isolée, le potentiel que prend cette sphére, par in-
fluence, quand la distance des boules est de 1 millimetre,
et pour V = %0 volts est » = 3%,8, environ le quart du po-
tentiel que prend 'uranium dans les mémes conditions.

LLes nombres du tableau précédent correspondent a un
état d'équilibre stable; d’une part le courant venant de la
boule de cuivre tend a porter la boule d'uranium au méme
potentiel, ou du moins a ne laisser subsister entre les
deux conducteurs qu'une différence de potentiel de l'ordre
des différences entre les métaux en contact; et, d’autre
part, la sphére d'uranium chargée perd sa charge par
une partie de sa surface. Dans le champ non uniforme
créé entre les deux sphéres, la sphére d'uranium gagne
des charges par les régions de sa surface pour lesquelles
la force est dirigée vers l'intérieur, et elle perd par les
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régions pour lesquelles la force est dirigée vers 'extérienr,
Lorsque Papport est égal au débit, Péquilibre s'établit
d'une maniere slable.

L'électrisation des masses métalliques d uranium isolées
]Jl;lm’tl‘t‘s dans un champ électrique est de nature & modilier
continuellement le champ électrique qui les environne.
Dans les expériences relatives i la décharge de I'électro-
scope a feuilles d'or par le dis-
que d'uranium, si ce dernier

est isolé, il se charge pendanl

que l'électroscope se décharge.

Aussi, pour des expériences
précises, convient-il, dans ce
cas, de maintenir toujours les
masses d'uranium soit en com-

X, 1‘nunim1tmn avec la terre, :’ﬁ-ﬂit

PERTETT [-".‘:J a un potentiel constant. I.'ex-
/ i périence précédente n'offre pas
i une disposition se prétant & un
calcul simple. On peul constaler, au contraire trés sim-
plement, qu'une sphere d’uranium non chargée introduite
dans un long cylindre électrisé prend le potentiel de ce
cylindre (fig. 14). Jai vérifié avec une grande préci-
sion ce résultat le 2 mai 18g7.
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RECHERCHES SUR UNE PROPRIETE NOUVELLE DE LA MATIERE. [',tr'}-

§ 7. — Vérifications, extension et interprétation des résullats
précédents. — Expériences de M. E. Rutherford,

Les expériences déerites dans les chapitres précédents
ont élé répétées el étendues par divers observateurs. En
1897 Lord Kelvin (1) montra qu'on oblient un courant
continu en placant un morceau d’'uranium entre deux pla-
ques, l'une de zine et Pautre de cuivre, reli¢es par un fil,
puis avec MM. Beattie et S. de Smolan, il réalisa diverses
expériences sur I'équilibre électrique entre l'uranium et un
métal isolé placé dans le voisinage. Si l'air, entre deux pla-
teaux métalliques différents,; est traversé par le rayonne-
ment de P'uranium, il s’établit entre les plateaux la méme
différence de polentiel que si on les réunil par une goulte
d’eau. M. E. Villark(2) vérifia également quelques-unes des
propriétés que javais observées, el il reconnut que le voi-
sinage d'un il chargé détruisail la propriété conductrice
de Pair influencé par Puranium, comme cela se produil
pour I'air modifié¢ par les rayons X,

Le travail le plus complet qui parut ensuite sur les pro-
priétés du rayonnement de 'uranium est dd a M. Ruther-
ford. En 18gq, trois ans aprés mes premiéres publications,
M. Rutherford (3) reprit méthodigquement, un a un, la plu-
part des points que j'avais signalés, et leur appliqua des me-

(1) Phil. Mag. t. XLV, p. 277, 1898, et ibid., t. XLVI, p. 82.
(2) Rend. della R. Acad. delle Scienze fisiche matematische, Napoli, 1897.
(3) Phil. Mag., n® 284, p. 109, janvier 1899.
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sures, Ce traval fut exéeuté dans le laboratoire Cavendish
de Cambridge, ot M. J.-J. Thomson é¢tudiait alors avee tant
de sucees 'action produite sur les gaz par les rayons nou-
veaux, el développait Phypotheése de Pionisation. Lappli-
cation de cette I]:h[ll‘)li‘ll:’!-il‘ A |'inll.‘|'|;-|'(}t=llirlll des piu‘*nuﬂ
menes |:-l'mhﬁl:-; par le rayonnement de Duranium fut
pal*lil_!ulii't'c-m{-]li féconde el conslitua un progres im[mr—
tant dans la question qui nous occupe.

Les ions, mulliples ou sous-mulliples de 'atome, trans-
portant des charges positives ou négaltives, lendent a se
recombiner entre eux. Dans un champ électrique uniforme,
ils sont animés de vitesses constantes, différentes pour les
ions positifs el les 1ons négatifs. Le nombre d'ions libérés
par seconde est considéré comme proportionnel & 'mlen-
sité de la radiation active et i la pression dh zaz,

Il résulte de cette hypothése que si une masse de gaz
ionisé est comprise entre deux plaleaux maintenus i des
polentiels différents, il s’établira entre les plateaux un
courant produit par les ions qui viennent se fixer sur les
plateaux dont la charge est de signe contraire a la leur,
et sur lesquels ils se déchargent. Ce courant doil aug-
menter avee le nombre des ions libérés, ¢'est-i-dire avec
I'intensité du rayonnement absorbé par le gaz, el le cou-
rant alteint un maximum lorsque tous les ions libérés
sont recueillis sur les plateaux avant d’avoir eu le temps
de se recombiner. Si les vilesses des ions positifs et néga-
tif's sonl inégales le gaz doit étre chargé,et la présence
des charges doit [lr'l:thlir'i* une perturbation dans le champ
¢lectrique.

M. Rutherford, aprés avoir appliqué la méthode photo-
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graphique a la vérification de I'absence de réfraction el
de polarisation de rayons de l'uranium, s'est exclusive-
ment servi de la méthode électrique.

Une couche d’oxvde d’uranium ou d'un sel de ce métal
élail étalée sur un disque de zine de 20 cenlimétres carrés
de surface. Au-dessus, a 4 centimétres de distance se trou-
vait un second plateau de zine paralléle au premier, isolé et
relié & un électrometre. Le pateau inférieur élait main-
tenu au potentiel de 50 volts. On couvrait la surface de
'uranium avec un nombre progressivement croissant de
feuilles métalliques trés minces, puis on recouvrait le tout
d’une feuille de plomb percée d'une ouverture de surface
déterminée. M. Rutherford reconnut que la variation du
courant pour chaque feuille interposée, d’abord constante
pour les premiéres feuilles, diminue & mesure que |'épais-
seur totale traversée augmente: il en conclut, comme je
I'avais reconnu antérieurement, que le rayonnement esl
hétérogéne. M. Rutherford interpréte ses expériences en
considérant dans le rayonnement deux parties : 'une @, de
beaucoup la plus intense, mais trés absorbable; Nautre 3,
heaucuu[:- plu.'s faible, mais trés pénétrante ; il suppose aussi
que la radiation £ est a peu prés homogéne,

Nous verrons plus loin que le phénoméne n'est pas
aussi simple, que la radiation pénétrante est complexe et
que les intensités mesurées se rapportent i I'intensité de
I'absorption par les gaz. Elles donnent des valeurs rela-
tives des inlensilés d’'une méme radiation, mais ne per-
mettent pas de comparer les intensités vraies de deux radia-
tions inégalement absorbables. Les radiations d'égale
intensité apparaissent comme d’autant plus faibles qu’elles
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sont plus pénétrantes. Les conclusions formulées par
M. Rutherford ne doivent done pas élre considérées
comme absolues, &

Cependant M. Rutherford a reconnu que tous les sels
d’uranium émettenl les mémes Lypes de radiations absor-
bables et pénétrantes. L'auteur fait en outre 'hypothise
que le type o est une radialion secondaire excitée par la
radiation [2. Nous aurons plus loin & discuter cette ques-
tion. ;

Dans le but d’étudier 'absorption du ravonnement par
divers gaz, M. Rutherford a rendu solidaires les deux
plateaux entre lesquels il mesure le courant. Le plateau
inférieur est percé d'une large ouverture recouverte d'une
feuille trés minee d’aluminium.

Les rayons aclils traversent cetle feuille d’aluminium
et viennenl ioniser l'air entre les deux plateaux dont la
distance est constante. L'ensemble peut se déplacer paral-
lelement & lui-méme pour se rapprocher ou s’éloigner de
la source radiante qui est, comme ci-dessus, une couche
d’oxyde d'uranium.

Le courant décroit & mesure que l'on éloigne de la
source la plagque inférieure du condensateur mobile. En
supposant que l'absorption suive la loi {'.x}.l(melltiu“n ordi-
naire I = I e—** r élant I"épaisseur du milieu absorbant, on
rend compte des expériences et 'on peual caleuler les coel-
licients & pourdivers gaz. LL’absorption est proportionnelle
a la pression, mais pour obtenir ce résultat il faut recueilliv
tous les ions produits, c¢’est-i-dire opérer avec une diffé-
rence de potentiel suffisante pour observer toujours le
courant de saturation. La valeur de A est la plus petite
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pour I'hydrogéne el plus grande pour Pacide carbonique,

Dans ces expériences et dans les conclusions qui en ont

été déduites on n'a pas tenu comple de Phétérogénéité du
faisceau des radiations émises.

Pour une méme distance des plagues, si on raréfie 'aiv
progressivement, I'absorption diminue d’abord plus vite
que le nombre des ions el le courant augmente jusqu’ia un
maximuin : puis le courant diminue ensuite jusqu’a s"annuler
pour une pression trés faible. Si la difiérence de potenticel
est suffisante et 'absorption compléte le courant est pro-
portionnel au nombre total des ions produits. Avee une
sphere recouverte d’oxyde d'uranium suspendue au milicu
d’'un volume gazeux, on trouve que l'ionisation tolale esl
la méme pour tous les gaz éludiés,

Si dans ]*:lpput'{'il ]n‘t'*{‘:{"(lf‘.lli on écarle progressivement
les p[a{qutzﬁ, on constate que la totalité de la masse d’air
ionisée inlervient; le courant de saluration augmente avee
la distance jusqu’a une certaine limite.

M. Rutherford a ensuite repris, en les modifiant, les expé-
riences relatives a Uentrainement de air rendu conduc-
teur par les rayons de Puranium. En mesurant la vitesse
des courants gazeux on peul délerminer la durée pendant
laguelle persiste la modification résultant de 'absorption
des nouveaux rayons, el estimer la loi de la disparition de
cette modilication avee le lemps; dans I'hypothese de
I"tonisation on dira qu’on détermine la loi de recombinaison
des 10ns.

En supposant que la vilesse de recombinaison soil, &
chaque instant, proportionnelle au carré du nombre des
ions libres 4 ce moment, on obtient des valeurs I|l:"ul"l[{uu5

T. XILVI. 13
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qui sont d’accord avec les valeurs numériques observies.

Les vitesses dontles ions sontanimés dans un champ élec-
lriquo peuvenl se mesurer en faisanl passer un courant
d’air de vitesse connue dans I'espace annulaire compris
entre deux eylindres conecentriques, dont I'un est au poten-
Liel 'V, et autre la lerre; on évalue la diminution du cou-
rant par rapport au courant observé quand l'air est au repos,
le champ étant normal au courant d’air et, par suile, les
vitesses des jons ayant la méme direction.

On a comparé ainsi les vilesses dues a I'lonisation pro-
duite par les rayons de I'uranium et par les rayons X.
Dans le premier cas le cylindre extérieur étail enduil
intérieurement d'une couche d'oxyde d'uranium; dans le
second cas on avait substitué & ce cylindre un cylindre en
aluminium, et un faisceau de rayons X était projeté sur le
cvlindre, normalement aux génératrices, de facon a altein-
dre le eylindre central et a ioniser lair dans espace annu-
laire. Les vitesses des ions, ou [Jhll.ﬁl. les réductions du
courant électrique par le courant d'air, ont été trouvées
les mémes dans les deux cas. La vitesse des ions négalifs
est plus grande que celle des positifs,

Lorsque I'on considére le champ électrique entre deux
plateaux paralleles dont 'un est recouvert d'uranium, on
peut prévoir, d'une part, qu’en raison de l'absorption,
I'tonisation sera plus forte pres de la couche d’uranium
que pres de Pautre plateau, et, d’autre part, qu’en raison
de Pinégalité des vilesses des ions posilifs el négatifs, le gaz
doitresterchargé positivement et eréer une dissymétrie dans
le champ. Aulieu d’étre constant, le gradient doit étre varia-
ble. On a mesuré cette varialion entre deux plateaux dis-
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tants de 51 millimetres en produisant un écoulement d’ean
adiverses distances desplateaux. Ceux-ciélaienten relation
avec les deux poles d'une pile dont le milieu était i la
terre. Siles deux plateaux sont du méme métal, le plan
médian est au polentiel zéro.Sil'on remplace 'un des pla-
teaux par une couche d'oxvde d'uranium, le zéro s’éloigne
de uranium, d’autant moins que le potentiel est plus
fort; le déplacement est plus grand si Puranium est chargé
positivement. Dans l'expérience a laquelle il est fait allu-
ston ici, pour 16, 8 et 4 volts, les distances du zéro a
I'uranium ont élé 28mm, Jomm et 35, La courbe représenta-
live des potentiels, qui est une droite sil n’y a pas d'ura-
nium, se transforme en une courbe sans inflexion. La
variation du gradient est augmentée pres de Puranium et
diminuée pres de lautre platean.

M. Rutherford a cherché également une relation entre
la valeur du courant dans le gaz ionisé par le ravonnement
de Puranium et la force du champ électrique. Dans une
premiére série relative a Pair, il avait disposé deux plateaux
paralléles: 'un A, couvert d'oxyde d’uranium sur une sur-
face de 14 centimétres carrés est en relation avee le pole
d’une pile, Nautre B, placé¢ au-dessus, se charge, mais on
le maintient au potentiel zéro en le reliant par U'intermé-
diaire d’une résistance liquide (xylol) & un point d'un
cireuit dont on peut faire varier le potentiel. On a ainsi
mesuré le courant, dans I'air, pour des potentiels del'ura-
nium variant entre o et 3oovolts. Dans une autre série, on
avail substitué aux deux plateaux deux cylindres concen-
triques de 4,5 et 3°75 de diamétre; le cylindre intérieur
était recouvert d’'oxyde d'uranium. Dans I'espace annu-
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laire on pouvait introduire divers gaz i diyerses pressions.
l.es nombres obtenus pour les plus grandes forces électro-
molrices avee lhydrogéne, airv, Nacide carbonique, 185,
630, el 820, ou encore 0,29, 1, et 1,30 ne correspondent
pas encore i la saturation compléete. En diminuant la pres-
sion, la saluralion est plus vite atteinte. Le nombre o,2q
differe peu de la valeur 0,23 que j'avais obtenue pour
'hydrogéne avee les forts potentiels el une saturation
plus compléte.

Enfin M. Rutherford a constaté, ainsi que je Pavais lail
¢galement, que le gaz qui passe au-dessus de 'uranium
chargé prend une charge de méme signe, puis qu'il se
décharge en passant au travers de loiles métalliques fines,
comme cela se produit pour les gaz soumis a action des
ravons \.

En résumé, on voil que le travail de M. Rutherford, tres
llll’.‘lhmii{|m‘|m‘nl_ (Hl‘igt", aveérilié et étendu les conclusions
auxquelles j'avais été conduil. Le grand progrés qui en
résulta ful I'identilication des effets produils dans les gaz
par le rayonnement de l'uranium, avee les effets dionisa-
tion produits par d’aulres rayonnements, et application
de la théorie de INonisation aux phénoménes de conducti-
bilité qui en résultent.

Je dois rappeler toutefois que ce travail est postérieur
de deux ans aux mesures que jJ'avais publiées sur la méme
question.



DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE 1V

GENERALISATION DES PROPRIETES DE L URANIUM. RECHERGCHES
PHYSIQUES AVEC LES PREMIERES PREPARATIONS RADIOACTIVES

(1895 -1898-1890)

§1. — Nowvelles substances actives.

[La faible intensité du rayonnement de Furanium est la
cause pour laquelle les phénomenes dont il vient d’étre
question sont restés si longlemps ignorés. Dés que mes
premiéres expériences les eurenl mis en évidence, il ne
me sembla pas douleux que ces propriétés de uranium
ne devaient pas étre l'apanage exclusil de ce mélal et
qu'elles devaient se manifester i des degrés différents
dans d’autres corps de la nature. Mais comme le rayonne-
ment nouveau venail d’étre reconnu avec 'uranium, 1l ne
semblail pas probable, a priori, que laclivité des aulres
corps connus dit élre notablement plus grande, et la
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recherche de la généralité du phénoméne nouveau me
parut alors moins urgente que 'étude physique de sa
nalure.

L.a voie dans |é1[]llf'“'l.' Javais concentré mesrecherches,
ne devait pas étre, a cetle époque la plus féconde pour
les progres de la question,

D’autres expérimentateurs recherchérent si dautres
corps pt'{'-:-u'nlail'nl des []t‘tll]-l'ii”i":-'u elnil|ug‘lles-'. a celles des
composés de Nuranium, En 188, M. Schmidt (1) trouva que
les composés du thorium constituaient un autre groupe de
composeés aclifs dont U'intensité était du méme ordre que
celle du groupe de Puranium. Presque en méme lemps
(12 avril 18g8) M™® Curie (2) reconnul indépendamment
de M. Schmidt laetivité du thorium. M™® Curie mesurail
I'intensité du rayonnement par le courant transmis au
travers de lair ionisé, comme je I'avais fail pour 'ura-
nium, mais en appliquant a la détermination de ce cou-
rant une méthode de mesure absolue indiquée antérieu-
rement par M. Curie a la suite de ses recherches sur la
piezo-électricité. Divers composés de presque tous les
corps simples alors connus furent examinés dans ce tra-
vail, et M™ Curie reconnut d’abord que tous les corps
qui se montrérent actifs contenaient, soit de Furanium, soil
du thorium. Les valeurs numériques trouvées pour l'acti-
vilé relative de Puranium et du sulfate double d'uranyle
el de potassium sont, du reste, presque identiques a celles
(que j'avais obtenues en 18g6.

(1) WigneMANN. Annalen, L. LXV, p. 1.
(2) Comptes rendus de I'Acadéimie des Sciences, L. CXXVI, p. 1101
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Le nombre 2.3, 1074

:|m]:-f~|‘l'_-'~ donné par M Curre pour
Muranium est pratiquement idenlique @ celui que jai in-
diqué plus haut, comme se déduisant de mes expériences
avec une sphére d'uranium polie,

l.e nombre de M™ Curic esl velalif & une surface gra-
nuleuse de Ho centimétres carrés (Ho™ 26). Si l'on Lienl
comple de ce fail Llu‘unﬂ surface formée de plusieurs cou-

ches de spherves égales est égale @ celle de sa projection

)-___-|,-;H"1_, on reconnail identité

multipli¢e par (1 aE

™
,
!

des deux valeurs.

12

2.3 10" g
50,28 % 1,785 — 210
tandis que le nombre donné p. 82 est 2,6.10™".

M™ Curie vérilia en oulre qu'apres plusieurs traitements
successifs les sels d'uranium, ramenés au méme état, pré-
senlaient la méme activilé, et donna ainsi une démonstra-
tion nouvelle et plus compléte de ee fail, que Faclivilé se
présente comme une propri¢té atomigque. Au débul de mes
recherches, en 18g6 (1) javais considéré ce fail comme
¢tabli par la constatation de Pactivité de fous les composés
contenant I'élément uranium quelle que [itleur provenance.

le l}(]i"l lll"I "i'llt":' Il{}l.”'ﬁl.li\i llill]ﬁ S5 l'(]ﬂﬁtilillf'lllfl'."ﬂ Ulli-
miques devail étre  remarquablement  fécond. M. el
Mme Curie avaienl constalé que certains minéraux d'ura-
nium, des échantillons de chalecolite naturelle et divers

(1) Comptes vendus de ' Académie des Sciences, 1. CXXITI, p. 1086 (18 mai
18946).
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échantillons de pechblende de provenances variées étaient
notablement plus actifs que P'uranium métallique, puis,
d’autre part, que la chalcolite artificielle était moins active
que uranium métallique et semblable aux autres sels de
ce métal; ils en conclurent que Maetivité exeeptionnelle de
ces corps pouvail ¢tre due i la présence dans les minéraux
de corps aclifs encore inconnus, et ils enlreprivent de les
rechercher.

Toute propriété intimement li¢e i 'atome d’un corps el
se révélant avee une inlensité exceptionnelle peut servir
a rechercher la présence de ce corps, Clest ainsi que si
'on ne connaissait pas d'autre réactif du fer, ses pro-
priétés magnétiques i la température ordinaire permel-
traient d’en déceler la présence méme dans des sels; les
différences dans les propriétés magnéliques permettraient
aussi d’établiv des distinctions entre les métaux tres
magnétiques, fer, nickel, cobalt, de sorte que le caractére
magnétique pourrait constituer une méthode d'investiga-
tion, a4 défaut d'une autre meilleure.

On sait d’autre part que Panalyse speetroscopique de la
lumiére émise par les vapeurs incandescentes et absorp-
tion de la lumiére ont fourni des méthodes d’analyse chi-
mique particulierement délicales.

L’activité radiante de P'oranium, que M. Curie a appe-
lée, pour abréger, la radioactivité, a constitué un caractére
nouveaun capable aussi de s’appliquer & une méthode
d’analyse chimique, el cette application est I'euvre de
M. et M®™ Curie.

Javais indiqué, deux ans auparavant, les deux pro-
priétés fondamentales de la radioactivité, I'action chi-
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mique sur les sels d’argent, révélée par la plagque photo-
graphique, et la conductibilité communiquée aux gaz. Les
indications des deux méthodes fondées sur ces deux pro-
priétés ne sont pas équivalentes. Si le rayonnement étudié
est {:mll]ﬂu?u*, P'action sur les sels d'argent et l'ionisation
de Tair peuvenl ne pas élre produiles avec les mémes
intensités relatives par les mémes rayons; les deux mé-
thodes doivent se compléter mutuellement. Celles-ci onl
du reste chacune leurs avantages. La plaque photogra-
phique accumule lentement les impressions de rayonne-
ments extrémement faibles, el donne des images avec des
détails trés délicats; U'électroméelre donne des indications
rapides, fournit des valeurs numériques, mais ne permel
pas certaines analvses délicales d'un faisceau de rayons
aclils.

M. et M"® Curie se¢ sonl presque exclusivement servis
de la méthode électrique: guidés par l'idée que la radio-
aclivité élait une propriélé ui(nnf{]uv, idée que la connais-
sance anticipée des diverses manifestations de la radio-
activité aujourd’hui connues edt peul-étre troublée, ils onl
eu le rare bonheur de voir leur tentative dans la recherche
de corps nouveaux couronnée de sucees,

Il n’entre pas dans le cadre de ce mémoire, qui ne con-
tient en principe que mes recherches personnelles, de
développer ici le beau travail de M. et M™¢ Curie.

Cependant, comme la suite de mes recherches a ¢té inti-
mement liée aux observations failes avec les préparations
de plus en plus actives dont M. et M™¢ Curie ont eu I'obli-
geance de me remettre de petites quantités, je dois résu-
mer brievement les résultats de leurs premiers travaux.

T. ILVI. 15
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Parmi les corps les plus aetifs compris dans I'étude faite
par M™® Curie, se trouvail la pechblende de Joachims-
thal. M. et M™¢ Curie entreprirent de traiter ce minerai
et d'en extraire un |}I‘U(lili| [J}u:-; actif que Muranium. Le
18 juillet 1898 M. el M®™® Curie (1) annoncaient a I'Aca-
démie des Seiences la préparation d’un produit intimement
associé au bismuth, et foo fois plus actif que Puranium,
a surface égale, pour i1oniser air. Ce produil ful appelé
le poloniwm. -

Le 26 décembre de la méme année, M. et M™® Curie (2],
avee la collaboration de M. Bémont, décrivivent la prépa-
ration d'un aulre produit retiré de la pechblende et aceom-
pagnant dans ses réactions chimiques le baryum, Par des
fractionnements successifs ils avaienl réussi & préparer un
produit goo fois plus actif que l'uranium, dont le poids
atomique ¢lait plus grand que celui du baryum, qui dans
le spectre de 'étineelle faisail apparailrve des raies carac-
téristiques nouvelles reconnues par M. Demarcay, et donlt
le rayonnement était assez intense pour provoquer la phos-
phorescence du platinoevanure de baryum. Le corps nou-
veau ainsi caractérisé recul le nom de radiuvm. Ce corps
se trouve en treés petite guantité dans le minerai. On a pu
extraire de plusieurs tonnes de résidus de minerai d’urane
quelques  décigrammes de produits extrémement actifs.
\ ces corps on doil en ajouter un troisicme, préparé par
M. Debierne, qui accompagne dans ses réactions le tho-
rivm dont il n’a pu étre séparé. Nous reviendrons plus loin

—

—

(1) Comptes rendus de I Académie des Sciences, 1. CXXVII, p. 175.
(2) M., t. CXXVII, p. 1215.



SUR UNE PROPRIETE NOUVELLE DE LA MATIERE. |“T
sur ces corps donl un seul, le radium,a pu étre isolé i
I"état de sel pur.

On doit mentionner, en oulre, {|1l‘:‘l la méme 1'1|m{|1u‘
M. Giesel, a Brunswick, recherchait la préparvation de
[n'mluil:-; aclifs; les Ijl'[!l]lil‘l":—'u |:|*(1[iuit:-a oblenus par
M. Giesel et déerils p{mll’*l'il‘lll'l'lllvnl aux }ml:lif'alirmr-'. de
M. et M™ Curie étaient du bismuth i polonium, et du
baryum radifere; on verra plus loin que ces préparations
présentaient des différences avee celles de M. et M™® Curie.

Plus tard (1), M. Giesel a oblenu un produit actif uni

Al |Jn[n!|i|1, mais (qui n’a pas encore ¢Lé caraclérse,

§ 2. — Recherches physiques sur le rayonnement de Uuranivm
el des nouvelles sichstanees radioactives.

Jai cité i la lin du c:hnpill‘ﬂ I°r, §2, diverses l'xpl."t'ivm:l':-:
relatives a la véllexion diffuse des rayons de l'uranium, effets
dus, comme je I'ai démontré plus tard, & un rayonnement
secondaire émis par les corps frappés. Je conlinuais ces
recherches rendues difficiles par la faiblesse du rayonne-
menl mais t|l|i Loules concordaient pour monlrer I'absence
de réflexion réguliere et je lerminais d’aulres lravaux,
lorsque la premicre publication de M™¢ Curie me conduisil
afaire quelques essais pholographiques avee la pechblende,
et avee Norvangite (silicate h}'ch'uh'- de thorium): N'une de
ces épreuves monlrant des impressions dues i P'uranium,
il |~m".||1gilv el a la |1l'<.'||h|vmiv de va-z-_;'t'n\'«;ll-_i'rai]}l*l, sl
reproduite (PL IV, fig. 15) (avreil 18g8).

(1) Bevichte der Deutschen chemischen Gesellschaft, 33, 3569, 1901.
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Le 5 janvier 18gg M. Curie eut I'obligeance de me
remettre quelques centigrammes d’un sulfure de bismuth
et de polonium, d'activité goo, et de carbonate de baryum
radifere d'activité 1200, Ces corps furent disposés aussitol
dans de petits eylindres de papier de 7 millimetres environ
de diametre, fermés en dessus par un bouchon, eten dessous
soil par une trés mince lame de mica, soit par une feuille
d’aluminium battu; dans des cylindres exactement sem-
blables fermés par des lames de mica ou d’aluminium
identiques, on mit un peu de poudre d'uranium, et les petits
cvlindres furent placés & méme sur la gélatine d’une plaque
photographique, le 7 janvier 18gg: apreés 5o minutes de
pose on a développé la plaque qui a donné I'épreuve de la
figure 19, PL. 1V,

On doil remarquer que dans 'impression du radium au
travers du mica, la lumiére due iune phosphorescence du
carbonate de radium, et dont il est question plus loin, a du
intervenir, mais I'impression obtenue au travers de I'alu-
minium mince avee le méme carbonate de radium montre
que dans ce cas particulier effet lumineux a été négligeable.

Cette épreuve a immédiatement mis en évidence un fail
important. Les impressions dues au polonium sont limitées
nettement a la projection des eylindres de papier, montrant
que le ravonnement de ce corps a été complétement ab-
sorbé par les parois latérales. Le rayonnement du polo-
nium traverse trés bien une feuille trés minee d’aluminium,
plus difficilement une trés mince lamelle de mica; I'épreuve
montre qu’il ne traverse pas une feuille de papier, el
d’autres épreuves ont fait voir qu’il ne traversail pas une
lamelle de verre de o™, 1 d’épaisseur, ou, du moins, que
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la durée de la pose était trop courte pour révéler une
action au travers de ces corps. Limpression obtenue sur
la plaque ci-dessus avee I'uranium est extrémement faible,

Si 'on interpose entre ces corps actifs et la plaque
photographique une lame d’aluminium de 2 millimétres
d’épaisseur, par exemple en enfermant la plaque sensible
dans le chissis déerit pages 11 el 42 el représenté figure =,
Pl. 11, les impressions sont plus faibles au bout du méme
temps; mais sl on [u*r:rlﬂnge la pose pendant deux jours,
on obtient Pépreuve représentée ligure 20, PL 1V, dans
laquelle a coté de la trés forte impression produile par
le radium, on reconnait que 'impression due au polonium
est plus faible que celle qui est donnée par l'uranium. Ainsi
I'absorption produite par une épaisseur de o millimétres
d'aluminium, est bien plus considérable sur les ravons
du polonium que sur ceux de 'uranium et du radium.

A cette époque les phénomenes dabsorption étaient les
seuls que l'on connaissail pour caractériser des rayonne-
ments de nature différente et celte expérience venait éta-
blir une différence profonde entre les rayonnements émis
par les deux covps trés actifs découverts par M. el
Mm=e Curie. On verra plus loin comment cetle différence a
été précisée el comment on a démontré que les deux rayon-
nements étaient essentiellement différents.

On doit ajouter que si 'on prolonge la pose, le rayonne-
ment du polonium donne une impression au travers du pa-
pier lorsque celui-ci est en contact avec la matiere active
et avee la gélatine de la plaque photographique, la fig. 18,
Pl. IV montre ce phénoméne sur lequel nous reviendrons
plus tard.
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8 3. — HRecherches relatives a la réfraction des
NOUPCANT PAYONS.

J'ai prolité de la grande inlensité do rayvonnement du
radium pour répéter des expériences qui avaient été mon-
lées depuis longlemps avec 'uranium, mais que la fai-
blesse du ravonnement de ce dernier corps vendait difli-
ciles ou incerlaines.

J'ai déja signalé au commencement de ce mémoire el
surtoul au chapitre 1l un fait observé constamment avee
I"'uranium, qui s’est |--:-|}|-mlnil avee le radium et le thorium
et qui est le suivant : lorsque la substance active, enfer-
mée ou non dans un tube de verre ou de papier, est pla-
cée sur une lamelle de verrve, el que la lamelle est posée,
soil directement sur la plaque ]JI!(]I{]gl"HEllliilIll." soil sur
celle=ci protégée contre le ravonnement lumineux par une
feuille de papier noir ou une mince lame d’aluminium,
ou encore quand la lamelle est maintenue & une pelile
distance de la plaque sans la toucher, on observe, en déve-
loppant I'épreuve, que la silhouelle de la lame de verre
apparail bordée a lextérieur d'une bande blanche. Celte
bande ligure une ombre portée par les faces verlicales de
la lamelle: les parties o les ombres se eroisent sont plus
blanches que les aulres: I?;It"I'Jt"{':-'s:-iinll plmlugruphiqm- esl
parfois tres forte au dela de cette bande, Elle est d’autant
plus large que la lame de verre eslt plus épaisse, que le
rayonnement esl |_I|Il:~'~ inchné par rapport i la lame, ou (que
celle-ci est plus éloignée de la plague sensible: la bande

esl alors noltablement p[us ditfuse.
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Tous ces earacleres l;m'l'rspund{-nt i une ombre portée;
on les reproduit avec la lumiére en placant sur la lamelle
de verre un ecorps lumineux par phosphorescence, par
exemple une préparation lumineuse de sulfure de caleium,
et dans ce cas on constate que la lumiere est réfractée par
les bords de la lame et réfléchie totalement sur les faces
verlicales.

Il était naturel de penser que les phénoménes observés
avec les nouveaux ravons au travers du papier noir ou de
Faluminium pouvaient étre dus a4 des phénoménes de
réflexion et de réfraction analogues, ainsi qu’il a été dit
au chapitre 11. Toules les substances transparentes pour le
ravonnement des corps radioactifs, lorsquelles sont en
lames terminées par des faces verticales, ont donné le
méme effet; je citerai le mica, le soufre, la paraffine, le
cuivre, le plomb, l'aluminium, le bord d'une feuille de
papier noir ou d'une carte. On verra plus loin quelle autre
explication on peut donner de ce phénoméne qui constitue
bien une ombre portée par un rayonnement rectiligne.
Jai déja rappelé combien il m’avait troublé a 'origine de
ces recherches, et, pour élucider définitivement la ques-
tion de la réfraction, on disposa un trés grand nombre
d'expériences qui toutes ont montré que le rayonnement
passe sans déviation au travers d'un prisme en verre, en
quartz ou en aluminium. Parmi les nombreuses disposi-
tions réalisées je citerai ici seulement les deux suivantes :

1° Deux petits prismes rectangles isoctles en verre, de
4 millimétres de hauteur, ont été fixés par leur face hypo-
ténuse sur une lamelle de verre de manicre 4 avoir une
aréte commune ; ils reposaient ensuite sur une plaque pho-
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tographique par laréte de leur diédre droit, leur face
hypoténuse étant tournée vers le haut et horizontale.
Au-dessus de 'aréte commune et a 10 millimétres envi-
ron de la plaque de verre était disposé parallelement a
cette aréte un petit tube de verre effilé trés mince, de
moins de 1 millimetre de diamétre, et rempli de carbonate
de radium. La figure 22, PL. V montre cette disposition.
Dans ces conditions il est facile de constaler que la
lumicre émise par la phosphorescence du carbonate de
radium ne passe pas entre les deux prismes et est réfractée
au travers des laces extérieures dont 'angle est de 45°.
Si Pon arréte le ravonnement lumineux par une feuille de
papier noir ou par une feuille d’aluminium, I'impression
photographique montre que le rayonnement actif passe
sans déviation au travers des faces des prismes avec une
absorption progressive correspondant a I'épaisseur de la
matiere traversée. L'épreuve (lig. 25, Pl. V) dans laquelle
la moitié seulement de I'impression a élé protégée par
une bande de papier noir, montre d’'un coté le phénmn&nu
de la réfraction lumineuse superposé a l'effet des rayons
pénétrants et de 'autre I'effet de ces derniers rayons. On
voit encore sur cette épreuve de nombreux détails, ainsi
que des bords blanes et des effets dus a des rayons secon-
llilil‘l'ﬁ.

Je rapporterai encore I'expérience suivante : au travers
d'une lame de plomb de 3 i 4 millimetres d’épaisseur on
a pratiqué une fente oblique par laquelle pouvait passer
le rayonnement d'un tube trés fin rempli de matiere active,
comme le montre la fig. 23, Pl. V. La fente était partiel-
lement recouverte, de l'autre coté de la lame, par des
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prismes de diverses matiéres, prisme de verre ou de quarlz
de 45°, prismes d’aluminium ou cuivre de 30° environ. Une
feuille trés mince d’aluminium recouveait la fente de facon
aintercepter la lumiére émande de la source. Une cale de
verre de la hauteur du prisme permettait de faive reposer
horizontalement ce systéme sur une plague photographique
par une aréte du prisme. Le rayonnement qui atteignait la
|1|:I{[m: apres avoir traversé la fente, élait, pour une partie,
le rayonnemenlt direct, pour ['autre le ravonnement trans-
mis au Lravers du prisme. On n'a pas observé de déca-
lage appréciable dans les deux images. La fig. 26, PL.\
est la reproduction d'une des épreuves obltenues. L'im-

gitl'll’l'illl' {Ii'. f:,l Ill:lfllll' est lllll‘ AllX I'H}llllﬁ S¢Co0n-

daires é¢mis par le couvercle el les ]I.‘ll‘l}iﬁ de la boite de

pression

carton dans laquelle était enfermée la plaque photogra-
phique en expérience. Cetle expérience estanalogue & une
expérience de M. Rutherford qui avait conduit au méme
résultat négalif. Ces derni¢res épreuves paraissent déci-
sives pour établir le fait de l'absence de réfraction, el
I'explication des bords blanes mentionnés plus haut doil
¢tre recherchée dans un effet autre que la réfraction.

:‘:1,' 4. — Rﬁyumwi.umt secondaire.

Les phénomenes du rayonnement secondaire qui, au deé-
but de ces recherches, avaient été atteibués a une rétlexion
diffuse consistent en une ¢émission nouvelle par les corps
qui recoivent le rayonnement direct d'nne source radio-
active, Comme 1l a déja été dit plus haut,celte émission
secondaire parait analogue a celle qui a ¢lé découverte

T. XL¥I. 12
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par M. Sagnac, et qui dérive de l'action des rayons de
Rontgen. Les analogies et les différences seront précisées
plus loin. On verra que dans le rayonnement des corps
radioactifs il existe un ravonnement pénétrant analogue
aux rayvons X, et qui excite des rayons secondaires sem-
blables aux rayons de M. Sagnac, mais, dans la plupart des
¢preuves photographiques déja mentionnées, les effels
obtenus apres des poses relativement courtes, sont dus i
la transformalion de rayons d'une nature autre que celle
des rayvons X.

{]" I:]l'.l.ll HIJH(H'\‘[‘I' e II'ITI;.E."\-{;;IHI !"'ul‘lli'l'}l'llllilil'lII l'!il"h‘l Ii-l III“‘
part des épreuves failes avec 'uranium; des effets ana-
logues ont été obtenus avee le thorium. Le rayonnement
plus intense du radium donne un ravonnemenl secon-
daire intense sur les corps qu'il frappe. Le polonium pro-
duil également des effels secondaires, les figures 17 el 18
pl. IV en donnent divers exemples sur lesquels on re-
viendra dans un autre chapitre.

L’expérience suivante monltre que cel effet esl a peu prés
le méme pour diverses substances, Une petite quantité de
carbonate de radium a été enfermée dans un petit eylindre
de papier noir fermé i sa partie inlérieure et maintenu i
quelques millimetres au-dessus d'une plague photogra-
phique. Le papier noir du exlindre a pour but d'arréter
la lumiére propre du sel de radinm. Sur la plaque photo-
graphique on place une feuille de mica trés mince, puis
sur le mica, dans des inclinaisons variées, des lames de
diverses substances, cuivee, plomb, élain, zine, bismuth,
aluminium, papier, bois, verre, fluorine phosphorescente
(PLV, lig. 24). La feuille de mica a pour objet d’éviter
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"action de vapeurs métalliques ou aulres sur la plague
|1|mIn;_;'ru|1|li{|lll'.

Lorsquion développe la plagque au bout de plusicurs
jours de pose, on constate quen face de l'ombre portée
par chaque corps il s'est produil sur le bord antérienr
une acltion lres énergique émanant netlement de ceux-el.
L’¢preuve reproduite (P V, fig. 27) a élé obtenue du
14 au 17 mars 18gqg. L'action secondaire n’a pas été tres
différente pour les diverses substances; les métaux polis
ou bruts ont donné sensiblement le méme effet; la fluorine
a manifesté une acltion |ml'li{'u“i*l'{‘mt'lll l"n{‘t‘j_{ii{m', ce der-
nier effet est da en partie a la phosphorescence lumineunse
excitée dans la fluorine; une feuille de papier noir mler-
posée entre la plaque et le cristal arréterail cet effet,

Des expériences exéeulées avee les mémes subslances
soil dans "air & la |n-v:~a:-:im| atmosphérique, soit dans le
vide I}ill'”‘t'l a 2 millimetres de pression, onl donné des
effets a tres peu pres semblables. On retrouvera plus loin
sous une aulre forme ces effets secondaires,

§ 0. — Recherehes sur les phénomenes de phosphorescenee

procuits par le rayonnement du vadivm (1).

Le 6 octobre 18gg M. Curie eut Pobligeance de me
remeltre gquelques milligrammes d'un chlorure de radium
radifére tres actil, corps dont activité élail estimée @

=0 000 lois celle de Puranium pour Pionisation de 'air;

(1) Comptes vendus de UAcadémie des Sciences, 1. CAXIX, p. $12
(4 dée. 1899).
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avec ce produit M. et M™ Curie venaient de découvrir la
radhioactivité imduile, Il!llr'lltlllli:‘ll(‘ que nous cludierons
plus loin et qui est tout & fail distinct de la radioactivilé
secondaire que j'ai signalée plus haul. Cette méme pré-
paration avail ¢galement ¢1é étudiée par M. Demarcay
au point de vue spectral et luiavail permis de déterminer
quinze raies nouvelles caractéristiques du radium. J'ai
pu, avec celle petite quantilé de matiére, faire un tres
grand nombre d’expériences qui m’ont donné les résultats
suivants, ainsi que la plupart de ceux qui seronl exposés
dans le chapilre V.

Je me suis d’abord proposé d’étudier les phénoménes
de phosphorescence excilés sur diverses substances par
le rayonnement du radium, rayonnement assez inlense
|JlJ‘|.||' IH"U\'“IJIH"I‘ Iil Iiiiﬂl'[‘.“i("i"“l.!l_'. {1” [Jlﬂli“ﬂ—i'} anure 'I.Il' IH[‘
ryum, ainsi que Pavail observé M. Curie,

Les substances qui ont éLé soumises a expérience onl
éLé eelles qui avaienl servi aulrefois aux travaux de mon
pere el plus tard aux miens. Je cilerai notamment diverses
préparations de sullure de caleium et de strontium, trees
lumineuses sous action de la lumiére, des minéraux tels
qu'un rubis, un diamant, une variété de spath caleaire
mangandésifere, divers échantillons de fluorine et delablende
hexagonale trés phosphorescente préparée autrefois par
M. Sainte-Claire Deville. Ces substances étaient pour la
plupart dans I'état oit mon pére les avait préparées pour
ses expériences; elles étaient réduites en poudre el collées
sur l'.'ll"!"b f"lii”l'ﬁ lres l'll.i"{‘l'-f"‘- i]{" I“iri‘h

Lorsqu’on se place dans I'obscurité et qu'on approche
ces substances i quelques millimétres du corps radiant en



SUR UNE PROPRIETE NOUVELLE DE LA MATIERE. 117
é¢vilant linterposition de toute autre maticére que I'air, on
I‘i?l.‘.(}llllii.ilI]ll("lil plil]mt'l d’entre ellesdeviennent lumineuses,
Celles dont le speclre d’excitation est formé de rayons
lumineux(1), telles que le rubis et le spath 1'.'1!(.*;1i|1'|}1't’*riit’*.~i,
ne deviennent pas phosphorescentes. Au contraive, celles
des substances qui s'illuminent dans les ravons violets ou
ultra-violets, ou sous l'influence des rayvons de Ronlgen,
deviennent généralement lumineuses sous Uinfluence du
rayonnement du radium.

On observe cependant des différences profondes dans
les effets de ces deux rayonnements. Ainsi 'échantillon de
diamanl qui a servi dans ces expériences est vivemenl
lumineux dans le phosphoroscope el sous I'action du ra-
dium; il n’est pas devenu lumineux avee le rayonnement du
tube focus que j'ai employé en Pentourant d’une feuille de
papier noir. Le sulfate double duranyle et de potassium
est plus lumineux que la blende hexagonale sous l'influence
de rayons X, il 'est moins avee le radium. Le sulfure de
strontinm, lumineux vert, est vivemenl excité par les deux
ayonnemenls; le sullure de caleium lumineux bleu, au
bismuth, esl & [Jt'-ine excilé par les rayons N, alors qu’il
devient lumineux |l}l*.~i{|u”m| ]'u[;pr()ulw du sel radilére., Je
me borne a ces exemples que I'on pourrait multiplier.

Afin d’avoir des données plus précises sur les intensités
relatives des effets lumineux ainsi observés, jai élabli la
disposition photométrique suivante : le chlorure de radium
était placé surun support mobile muni d’une vis micromé-

(1) Ed. Becovener, Comples rendus de U'Académie des Seiences, t. LXIX,
p. 994, 1869,



118 RECHERCHES
trigque qui lui permettait de sabaisser ou de s’élever de hao-
teurs connues; au-dessus, la substance phosphorescente,
collée sur une lame de miea ou de verre, la face tournée du
colé de la matiere active, était disposée surun support lixe,
A coté de la substance phosphorescente éludiée, on pro-
juluil sur une feuille de papier blane, par réflexion au tra-
vers d'un prisme i réflexion totale, 'image d'une source
lumineuse d'intensilé constante, obtenue au travers d’'une
lentille munie d’an r]i:quu*ugﬂw variable, i wil de chat; en
faisant varier la surlace de l'ouverture on faisail varier
I'intensité de image proportionnellement a cette surface,
el P'on mesurait cette intensilé aprés lavoir rendue autant
que possible égale a celle de la substance phosphorescente.
La source lumineuse élait un petit rectangle de verre
dépoli, éclairé soit par une lampe Garcel, soit par un bee
Auer. Des verres colorés permettaient de donnera 'image
une teinle voisine de celle des lueurs phosphorescentes,
En placant diverses substances a six millimétres environ
au-dessus de la matiére active, on a eu pour les intensités

relatives les nombres suivants :

R — —— ——
INTENSITES RELATIVES
DE LA PHOSPHORESCHNCE REBQITIOY PR
& LA PHORPHORESCENCE
ol e FAR L'IXTERPOSITION
i s Sans GoFAn inlerposs riﬁnﬂnﬁt:nl::u D'UNE FEVILLE
PHOSFHORESCENTES, entre la source A BE PAPIER NOIR
ot Ia gn.tml.;m.-{: g a1 ENTHE LA S0URCE
tindidtae, papier I KT LA SUBSTANCE.
Blende hexagonale. . . . . 13,36 0,507 0,038
Platino-eyanure de baryum, 1,99 0,105 0,063
Diamant. . oo _ 1,15 i, 011 0,000
Sulfafe double duranyle et
de potassiom. . . . . . 1,00 0,310 0,310
Fluorure de calciom {chlo-
rophane verte).. . . . . 0,30 0,008 0,020
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Cies nombres ne sont pas des valeurs caractérisant d'une
manicre absolue les substances étudiées, s sont velatifs
aux écrans phosphorescents tels qu’ils ont été préparés;
I'intensité varie avee la densité de la couche pulvérulente.

On a fail ensuite mouvoir la vis micrométrique du sup-
port, de maniére a éloigner la matiére active a diverses dis-
tances de la substance phosphorescente.

La lumiére émise par la substance active elle-méme étail
assez forte pour troubler les mesures. Alin d’é¢liminer ce
rayonnement lumineux, onfaisait reposerla substance phos-
phorescente a étudier, sur une feuille trés mince d’alumi-
nium battu repliée en double sur elle-méme. L absorption
de cette feuille mince, pourle rayonnement étudié, est tres
faible. Dans ces conditions on a obtenu, pour I'effet produil i
diverses distances parles radiations qui traversent la feuille

double d’aluminium, les intensités relalives suivanles :

e PFLATING— SULFATE DOUBLE D'URANYLE
CYASURE DE DIAMASNT. ET DE POTARSIUM.
L — BARYTA. i R —— ™ — e

i d i d d i
I, TH 1Tk
i, | 1 B, 1 |
8.5 0,549 0,480 0,543 1.8 0,515 0, 556
11:8 1,299 0,262 0262 10,8 0,268 0,267
13,5 0,217 0,167 0167 12,8 0,191 0475

On voil par ces nombres que 'intensilé varie un peu

|}|u5 vite que la raison inverse du earré de la distance a la

matiére active, ce qui imliquu une absorplion du ravon-

nement excitateur par air.

W 0 LA r
Cette absorption esl différente pour le rayonnement par-

Liculier qui excite chaque substance.
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Le support fixe était disposé de facon qu’on pit inter-
poser entre la source radiante et le corps phosphorescent
des éerans de diverses natures. On constate alors que les
mémes éerans allaiblissent tres inégalement le rayonne-
ment qui excite la phosphorescence des diverses sub-
stances.

La derniere colonne du premier tableau ci-dessus est
relative a laffaiblissement observé lorsque le rayonnement
qui excite les diverses substances a traversé une feuille
de papier noir.

Parmi les diverses séries d'expériences réalisées, je
citerai la suivante : les substances phosphorescentes
¢taient environ a six millimetres au-dessus de la matiére
active et reposaient soit sur une feuille double d’alumi-
nium, soit sur une feuille de papier noir, pour arréler la

Iil]llil"l'l‘ emaneée ill."' Iil SOUrCe,

INTENSITES RELATIVES DE LA PHOSPHORESCENCE l"IlDl"l}{lL‘[-':[-l
AR LE BAYONNEMEXT DU RADIUM AU TRAVEHS DE DIVERS ECRANS

= =

SUBSTANCES REPOSANT

ECHANS.

: SUR UNE DOUBLE FEUILLE D ALUMINIUM BATTU. str die
™ — . — e pagder noir.

Buliate Sulfate

. Plating- doulile doulle

b Blende . s -

MATURE. EFLISSEER. Dimmmant. |cyanure e Wuranyle d'aranyle

hexagonale. baryum. et de ot do

[ltl‘tl'ﬂﬂ'i"m- potass 101011,

Sans éderan. . . . . . 0 | | i 1 1

Alum. batta fewille double. . 09140 0, 9660 0,8530 0,995 0,999
Mica. . - . .i. - .o« D==0280 00756 0,0254 00784 0,417 0,772
Papier noir. . . . . .|0==068] 00385 00108 0,0713 0,387 0,890
Aluminiom . . . [0==, 035 00275 0, 0055 0, 0561 n 0,637
Yerre . . . . . .. .[0™= 140 00263 00046 0, 0845 0,241 0,613
Ebonite: .. . o oo o [0==T58 " 0,000 0,037 0,111 0,316
Cuivre, . . . . . . .[0"=000] ¢,01i8 i, 0000 00137 0,117 0,325
e == —




SUR UNE PROPRIETE NOUVELLE DE LA MATIERE. 121

Ce tableau, ainsi que d’autres analogues que je ne rap-
porle pas, montrenl qu'un méme éeran absorbe inégale-
ment le ravonnement qui excite la phosphorescence de
diverses subsltances,

On peul ill[(‘t‘pl‘lﬁl[’:l'{:l" résultatl en admettanl :|mr(~l|;|.:|u.~
subslance est excitée par une |m|~!in‘ _-'.|u'-n;i-,x|u du rayon-
nement total, comme on l'observe pour le rayonnement
lumineux, et 'on en conclut que le rayonnement de la
source radiante se compose de rayonnements de diverses
natures, caractérisés ici par leur absorption, et présentant
des différences analogues a celles des radiations de diverses
longueurs d’onde d'un faisceau de lumiere blanche.

On reconnait, en particulier, que la phosphorescence
du sulfate double d'uranyle el de potassium est excilée
par des rayons trés pénétrants; le faisceau filtré par du
papier noir contient moins de rayons absorbables que
celui qui a traversé seulement la double feuille d’alumi-
nium battue. L'intensité de ce faisceau pénélrant est seu-
IE]'I']{'!]'IL t‘ll."[lllii{f HEN| tiﬂ]'ﬁ H[_H'f"!!'i =400 Ili_l_!'iﬁ:l;_’j'{' HRN ll'il"i'{!I'!‘i lilllllll1

IRm

lame de cuivre de 0™, 1. Au conlraire, le rayonnement qui
excite la phosphorescence des aulres corps, el en parli-
culier celle du diamant est extrémement absorbable; le
mica el le papier noir ne laissenl passer que quelques
centiemes de l'intensité primitive de ce ravonnement par-
ticulier,

Parmi les effets de phosphorescence observés, I'un des
plus curieux est la persistance considérable de la phospho-
rescence excilée par le radium dans eertains minéraux, et
en particulier dans la fluorine. La phosphorescence de la

T. XL¥I. 16
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fluorine reste observable pendant plus de vingl-quatre
heures apres que 'influence du radium a cessé,

On a expérimenté avec divers échantillons de fluorine
réunis autrefois pour mes recherches et qui, exposés a la
[umiére du jour ou au soleil, puis examinés ensuite dans
une chambre noire, sont faiblement phosphorescents. Si
on les expose i la lumiere de 'are électrique, ils devien-
nent beaucoup plus lumineux, et conservent une phospho-
rescence ill}ill‘l?{‘iilllll‘ [H"”:d-'.l]ll f]'l'.""i I'll?lll'l’ﬁ l‘fl]lil:’.l‘l_".'i. IJE
méme effel est obtenu lorsqu'on fait éclater, trés pres d'un
cristal de fluorine, la décharge d'une bouteille de Leyde.
Le rayonnement du radium produit une action presque
aussi intense,

On doit rapprocher ce phénomene de celui qui a été
observé par sir W. Crookes puis par mon pére (1), sous
I'influence des rayons cathodiques dans un tube & gaz tres
raré¢fi¢; la persistance lumineuse de matiéres qui s'étei-
gnent assez lentement dans le phosphoroscope est consi-
dérablement augmentée; on observe facilement ce phéno-
mene avee le spath d’lslande, le verre, la fluorine, la
leucophane; la phosphorescence des substances qui s'élei-
anent tres vite, comme les sels d'uranium ou les [Jlutitlu—
cyanures, ne présenle pas de persistance observable
aulrement qu'au phosphoroscope. Dans les expériences
précitées, mon pére avait reconnu que le spath fluor blane
se colore rapidement en violet sous l'influence des rayons
cathodiques; le méme effet avait été observé en 1832, par

1) Comptes vendus de I Académie des Sciences, 1. Cl, p. 205, 1883,
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M. Perseal (1), sous I'influence de I'élincelle électrique.
Le ravonnement de la préparation de radium avee laquelle
ont été failes les expériences présentes n'a pas [ait naitre,
[Jl".ndalll la durée relativement courte de influence, ce
phénomene de coloration au travers d'une feuille de mica
qui supportait les fragments de fluorine influencés. 1l
semble que ce soit le méme phénomene que la coloration
violette du verre sous I'action du radium, signalée par
M. et M™ Curie.

L'influence des radiations du radium sur la phosphores-
cence par la chaleur, a donné lieu & un résultat intéressant.

On sait que la fluorine naturelle est phosphorescente
par la chaleur ou thermo-luminescente. Si on I'échauffe,
elle rend sous forme de lumiere une quantité d'énergie
qu'elle a dii emmagasiner antérieurement, et qu’elle aurait
conservée si elle n’avait pas élé échauffée. Cette élévation
de température la rend impropre a devenir de nouveau
lumineuse par une calcination ultérieure. Un  grand
nombre de minéraux el toules les préparations phospho-
rescentes présentent cette propriété.

Dessaignes, en 180g, avait observé qu'en laisant éclater
la décharge d’une bouteille de Leyde, trés pres des corps
caleinés et devenus inactifs, on leur rendait la faculté d’étre
de nouveau phosphorescents par la chaleur, soit immédia-
tement, soit & une époque ultérieure quelconque. L'action
prolongée des ravons violets et ultra-violets produit le
méme effet (2).

- B ——— - e —— —

(1) Ann, de Ch. et de Plys., t. XLIX, p. 337 el 346, 1832,
(2) Ep. BEcoUEREL, « La Lumiére », t. I, p. 51.
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Jai eu Poccasion de montrer (1) que dans le phénomene
de la phosphorescence par la chaleur, la lumiére émise est
identique, comme composition, i celle que 'on observe
avec le phosphoroscope sous 'influence de la lumiere.

Pour la fluorine, en particulier, le spectre de la lueur
émise se compose des mémes raies et bandes, qui appa-
raissent el persistent dans un ordre révélant la plus ou
moins grande rapidité d'extinetion, ou la plus ou moins
grande capacité lumineuse de substances ou de combinai-
sons diverses existant dans le minéral. Avee la fluorine
verle qui a servi aux expérierices déerites plus haut, lors-
que 'étincelle rend au eristal, devenu inactif, une énergic
nouvelle, I'émission lumineuse est la méme gu'au phos-
phoroscope. On remarque toutefois la prédominance d'une
lueur continue verte et bleue, avee deux maxima dont les
longueurs d'onde sont comprises dans les limites (0*,530 a
o*H1o el o* 488 4 o*,480). On reconnait, avec le phos-
phoroscope, que cette lueur a une durée de persistance
plus grande que eelles des autres bandes, mais quelle est
plus lente a atteindre son intensité maximum,

On a soumis a 'influence du radium, en les placant sur
une lame mince de mica, a quelques millimétres au-dessus
de la matiere active, des fragments de fluorine préalable-
ment caleinés et rendus inactifs.,

Ces [ragments, quideviennent alors instantanément lumi-
neux, redeviennent rapidement capables de rendre, quand
on les échauffe, une lueur identique a celle qui est émise

(1) Comples rendus de UAcadémie des Sciences, L. CX11, p. 557, 1891.
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lorsque la faculté de luire est restituée par une étincelle
¢leetrigque; on y observe la prédominance de la bande (531
i 478) signalée plus haut.

Déja, en 18g7, M. Borgman (1) avail pu manifester avee
les rayons de 'uranium un effet de thermo-luminescence
sur des mélanges de sulfate de calcium et de sulfate de
mangancse,

CONCLUSIONS

En résumé, il résulte de cette é¢tude des radiations nou-
velles au moven des phénoménes de phosphorescence, que
celles-ci produisent des effels analogues a ceux que font
naitre les rayons cathodigues; que le faisceaun des radiations
¢mises par le radium est formé de parties inégalement
actives sur diverses substances et inégalement absorbables
par une méme série d'écrans. Les nx|}{"1'ivrlltv.~: rapportées
au début de ce chapitre avaient montré la différence essen-
tielle entre les ravons du polonium et ceux du radium. Ces
considérations nous onl acheminé progressivement vers
une analyse plus compléte des radiations émises. Un phé-
noméne dont il va étre question dans le chapitre suivant,
est venu donner le moyven de faire cette analyse et diden-
Lilier une parlie du rayonnement avec les divers rayons
uuxqtu:.lﬁ donnenl naissance les (h'-.['luu-gc's ﬁlw:trit]mrs dans
les tubes it gaz raréliés.

(1) Comples rendus de U Académie des Sceences, 1. CXXIV, p. 8935,



CHAPITRE V

I. — INFLUENGE D'UN CHAMP MAGNETIQUE SUR UNE PARTIE
DU BAYONNEMENT DES CORPS RADIOACTIFS

1. — Prenuéres observations sur les rayons déviables

o

jar wn !"f!‘ﬂ.i.i"i!} .?H‘Hy:il'?f'if.“fjﬂﬂ.‘.

Les observations dont il vient d’étre question a la fin du
chapitre précédent, conduisaient & rechercher si le rayon-
nement du radium ne présenterait pas quelques autres des
propri¢tés des rayons cathodiques. Parmi les propriétés
de ces ravons leur déviation magnétique est une des plus
importantes.

Je venais de réaliser plusicurs expériences montrant que
le rayonnement du radium est dévié par un champ magné-
tique, expériences qui vont étre déerites ci-apres, lorsque
J'al appris que MM. Stefan Meyer et Egon R. von Schwei-
dler venaient de faire une publication sur le méme phéno-
mene, et que celle action avait été vue antérieurement par

M. F. Giesel.
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MM. Elster et Geitel (1) avaienl déji observé que la
conductibilité communiquée par les nouveaux rayons
a lair raréhié, étail diminuée par l'action d'une force ma-
gnétique,

M. Giesel (2), qui avail préparé des substances trés ac-
tives, avail employvé une disposition trés simple pour re-
chercher I'influence d'un champ magnétique sur le rayon-
nement de ces substances. Un éeran phosphorescent étail
placé surles poles d’un électro-aimant: i 1 centimelre en-
viron au-dessous, on avail disposé une préparation active
(que M. Giesel appelait polonium). On observait une tache
phosphorescente qui se déplacait quand laimant était
excilé, Une préparation de radium donna des effets ana-
logues. En enveloppant de papier noir la maliére active
(polonium) et en substituant & I'écran une plagque photo-
graphique, M. Giesel obtint des épreuves montrant la dévia-
tion du rayvonnement. Ces épreuves sont du reste diffuses
el accompagnées de traces lilamenteuses en forme d'S qui
n'onl pas ¢1¢é observées depuis par d’aulres expérimenta-
teurs. Pour interpréter convenablement le sens de la dévia-
tion du rayonnement d’apres ces épreuves il faut observer
que la matiére était en dessous et que la plaque étail ren-
versée. La publication de M. Giesel est datée du 31 oclobre
18gg. M. Giesel, & qui l'on doil de trés importantes obser-
vations surtout au point de vue chimique dans le domaine
de la radioactivilé, ne parait pas s'étre attaché ultérieure-

(1) Elster et Geitel. Verh. Deutsch. Chem. Gesell. (mai 1899) Wied. Ann.,
t. LXIX, p. 88, 1899.
(2) Griesel Wied. Ann., t. 69, p. 834, 1899,
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ment a une étude physique plus compliéte du phénoméne
important qu’il venait de melttre en évidence.

Presque simultanément, MM. Stefan Meyer et E. von
Schweidler (1) étudiaient les perturbations apportées dans
la conductibilité de Pair lorsque des matiéres actives ana-
logues aux précédenles sont placées dans un champ ma-
gnélique. Avant eu communicalion par M. Giesel de ses
observations, ils répétérent l’q-x[n?ricm‘:(—t de fluorescence
en ]ll.'u;:ml la matieére aclive sur 'éeran el lransportant le
tout dans un champ magnétique. lls
virenl que le rayonnement était ramené

sur 'écran, et que la tache lumineuse
¢tait d’autant plus voisine de la source
que 'intensité du champ était plus con-
sidérable. La figure ci-contre (fig. 15)

extraile de leur publicalion montre qu’ils avaient vu net-
tement le sens du phénoméne (la déviation, dans la figure,
correspond & un champ magnétique produit par un pole +
placé en avant du tableau); elle montre encore qu’ils avaient
supposé les trajectoires circulaires dans un plan normal au
champ, ce qui est exacl, mais la ligure est incorrecte, car
si le rayonnement et été homogene, toutes les circonfé-
rences eussent di avoir le méme ravon, et si le rayonne-
ment est hétérogene les trajectoires circulaires qui partent
d'un méme point ont des rayons différents. Nous exami-
nerons plus loin cette question.

Dans leurs recherches ultérieures, MM. Mever et

(1) Akadem. Anzeiger Wien, n° 22 (3 nov.), 23 (9 nov.) 1899. Physikal.
Zewschrift, 1.1, p. 90 el 113.
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v. Schweidler ne se sont pas non plus attachés i une élude
plus approfondie de la déviation magnétique.

J'ai dit plus haut comment, sans avoir eu tout d’abord
connaissance de ces expériences, j'avais ¢té conduit de mon
colé a observer la déviation magnélique du rayonnement
du radium. Ayant vu de suite tout le parti que 'on pou-
vait tirer de ce phénoméne pour lanalyse du rayonne-
ment je m'attachai i eette étude el je réalisai un (rés grand
nombre d'expériences et de déterminations qui vonl ¢lre
exposées dans ce chapitre
et dans quelques-uns des

uhapitres sulvants,

Comme suite i mes expé-
riences sur la phosphores-

Fig. 16.

cence excilée par le ravon-
nement du radium, j'avais disposé (1), le = décembre 18¢q,
entre les armatures d'un fort électro-aimant, terminées
par deux petlites surfaces planes de fer doux de 14 milli-
métres environ de diamétre, la petite quantité de carbo-
nate de radium dont il a été question plus haut, et qui
élait placée en A (fig. 16), au-dessous du champ; en B
¢tait fixé un pelit écran phosphorescent de sulfate double
d’uranium et de potassium. Cetle mati¢re devenait lumi-
neuse sous 'action du radium. La distance AB étant de
quelques centimetres, si 'on venait a exciter I'éleciro-
aimant, la phosphorescence disparaissait. En rapprochant
alors I'écran de la source, & 1°™,5 environ, on retrouvail

(1) Comptles rendus de U Acad. des Sciences, t. CXXIX, p. 996 (11 dée. 1899).

T. XL¥I. 17
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une région d'excitation lumineuse déplacée, et le sens du
déplacement changeait avee le sens du courant. En dépla-
cant I'écran, je reconnus qu’'on obtenait, en particulier,
une action trés vive pres des poles comme si une partie
des rayons actifs étaient concenlrés sur ceux-ci.

Je formai alors un éeran cylindrique, an moyen d'un
bout de tube de verre de ™5 d’épaisseur, de 26 milli-
metres de diametre intérieur et de ™5 de hauteur. La
surface intérieure ¢lait enduite de sullate double d’uranium
el de polassium pulvérisé, et la maliére ac-
Llive, recouverte d'une feuille mince d’alumi-
nium, ¢tait placée au centre, de sorte que
tous les points de I'écran étaient sensible-
ment 4 la méme distance de la source ra-
diante (fig. 17).Si I'on place la matiére entre
les poles et 'éeran normalement au champ,

Fig. 17.

on conslate que si I'électro-aimant n’est pas
excilé, la partie supérieure de I'écran est lumineuse, mais
si Pon excite I'électro-aimant, la phosphorescence dis-
parait presque complétement en tous les points. On en
conclut que dans la direction normale au champ, toutes
les radiations activant la phosphorescence suivent des
trajectoires qui les maintiennent a I'intérieur de I'écran
circulaire. En faisant tourner ['écran ecirculaire autour
d'un axe vertical, de facon a le placer parallelement au
champ, on voit les régions voisines des poles devenir
vivement lumineuses.
Jai cherché a suivre la trace du rayonnement dans
les deux directions principales de ﬁ}'lf]éh‘iﬂ du champ.
10 Effets produits dans le sens des lignes de force. — Les
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surfaces polaires étant éloignées a une distance d’une
dizaine de millimétres, la matiére active i]f.':|n':.-'-1"r sur du
papier et recouverte d'une feuille mince d’aluminium avait
été placée prés du centre de 'une des surfaces polaires,
puis contre lautre pdle on avait disposé un écran fluores-
cent, soit de sulfate double d'uran}'lt et de polassium, soil
de platino-cyanure de baryum, de blende hexagonale, de
diamant, ou d’autres matiéres phosphorescentes. Tanl que
I'électro-aimant n'est pas excité, la phosphorescence appa-
rait sous la forme d’une large tache lumineuse, s’étendant
bien en dehors de la surface polaire en contact avee 'éeran :
la lueur est assez faible lm'sque la distance de l'éeran i la
source est de 1 centimétre conformément aux expériences
relatées a la fin du chapitre précédent,

Si alors on excite I'électro-aimant, on voit la tache lumi-
neuse se rétrécir et devenir considérablement plus intense;
la lueur dépasse a peine les contours de la piéee polaire,
et il semble qu'un grand nombre de ravons excitateurs
émanés du radium viennent aboutir a cette surface. L'effel
est le méme si on change le sens de l'aimantation. Le
méme phénoméne se produit lorsqu’on interpose entre la
maliere active et la surface fluorescente des éerans de
diverses natures, papier noir, verre, ete., lintensité est
seulement affaiblie ainsi que je I'ai indiqué antérieure-
ment.

Si, aux écrans phosphorescents on substitue contre la
surface polaire une plaque photographique, on obtient
en quelques instants des épreuves dont la figure 28,
Pl. VI est un exemple. Cette épreuve a été oblenue
en posant d’abord 5 minutes sans le champ magnétique,
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puis en glissant la plaque parallelement i elle-méme, en
excitant le champ et en posant encore 5 mimutes. La plaque
montre i la fois 'impression faible et diffuse en I'absence
du champ magnétique et la concentration du rayonnement
suivant les hignes de force de celui-ei.

Javais pensé alors que 'augmentation considérable de
l'intensité pourrait donner le moyen de concentrer sur
une petite surface polaire I'action d’une large surface de
malicre peu active telle que Turanium, mais 'expérience
n'a rien donné d’utilisable.

2" Effets observés dans un plan paralléle au champ. — La
photographie, par la netteté des détails qu'elle enregistre,
a donné pour I'étude du champ des résultats bien supé-
rieurs a ceux de la fluorescence. J'ai réalisé en particulier
les expériences suivantes :

1* On place parallelement au champ, entre les deux péles
distants de 45 millimétres, une plaque photographique
horizontale entourée de papier noir. Aprés avoir excité
I'électro-aimant, on dépose sur la plaque, a égale dis-
tance des poles, la matiére active. Au bout de quelques
minutes on la retire, on développe la plaque et 'on con-
state que I'impression tres forte, aulieu de s’¢tre faite uni-
formémenl autour de la source, est loul entiére rejetée
sur la droite du champ (4 gauche pour un observaleur qui
regarde le pole + ). (PL. VI, fig. 29.) En dehors de la tache
noire qui marque la place de la source radiante, 'impres-
sion maximum est répartie sur une zone étroite qui aboutit
aux poles. L’écart maximum correspond & la direction
normale au champ passant par la source qui, dans le cas
actuel, est sensiblement au milieu du champ. Le maxi-
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mum d’intensité de l'impression a aussi lieu dans celle
direction. De part et d’autre de ce maximum la courbe
s'infléchit et rejoint les poéles presque normalement aux
surfaces polaires, d'un méme coté par rapport au centre
de ces surfaces. D’autres épreuves ont montré que 'écart
et la courbure diminuaientl & mesure que le champ magné-
tique étail plus intense.

Cetle expérience se trouve étre semblable a celle de
M. Giesel, mais elle présente déja beaucoup plus de netteté.
Elle est identique en principe a celle que MM, Meyer et
v. Schweidler ont faite avee un éeran fluorescent, Ces
auteurs onl seulement vu le sommel de la courbe.

Les rayons émis au-dessous de la plagque devraient
donner au travers de celle-ci la courbe symétrique, mais
dans notre expérience ils sont absorbés par le verre qu'ils
ont a traverser deux fois,

Celte expérience explique les faits observés au débul
avec les écrans fluorescents et, en particulier, I'absence
de phosphorescence dans un champ intense sur un écran
cylindrique dont le rayon est supérieur au diametre
moyen des trajectoires infléchies des rayons les plus aclifs,

2° Une seconde expérience consiste a placer le radium
prés de I'un des péles, du péle + par exemple, la plaque
photographique restant dans la méme position que
ci-dessus. L'impression affecle encore la forme d’une ligne
toul entiére a droite du champ (fig. 3o, Pl. VI). A edté
de la tache marquant la place de la source se trouve, a
droite du champ, une tache presque aussi intense rejoi-
gnant la premiére, impression due aux rayons tres forte-
ment infléchis normalement au champ, trés intense dans
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cette région; puis 'impression va en diminuant jusqu’au
milieu on elle est minimum; elle augmente de nouveau en
s‘approchant de 'autre pole on I'impression intense forme
une sorte d'image dispersée de la source radiante.

Si, au lieu de placer la matiere active pres d'un des poles
ou & égale distance de ceux-ci, on la place & une distance
quelconque, on Lrouve toujours une impression curviligne
rejetée 4 droite du champ et pour laquelle le maximum
d’intensilé esl pr'n[]uit par les rayons déviés normalement
au champ. |

§ 2. — Rayons peu déviables, ou_rayons o.

lles premicéres expériences de MM. Giesel, Meyer et
v. Schweidler faites avee des matieres moins pures que celles
que préparaient M. el M®¢ Curie, semblaient montrer que le
rayonnement de toules les substances actives élait dévia-
ble, bien qu'a celte époque 'on n'ail pu encore observer
aucun effet avee Nuranium. Je n’ai pas tardé a reconnaitre
que la déviation magnétique du ravonnement, telle gqu’elle
venait d’étre observée, n’était pas un phénoméne général (1),

M. et M™¢ Curie avaient eu l'obligeance de me remetlre
une lrés petite guantité d’azotate de polonium presque
aussi aclil’ que les préparations radiferes dlalors, soil
pour ioniser 'air, soit pour impressionner une plaque pho-
tographique. Le rayonnement de cette substance, placée
dans un champ magnétique, n’a manifesté aucune influence

(1) Comptes rendus de I'Académie des Sciences, 1. CXXIX, p. 1205 (26 dé-
cembre-1899),
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de I'ordre de celle qu'on observe avee le radium. Ni les
phénoménes de phosphorescence ni les actions photogra-
phiques n’ont révélé aucune influence appréciable de la
part du champ magnétique alors employé.

Je citerai en particulier les expériences comparatives
suivantes : Entre les ]IJ-:’]IE:-Q de l'électro-aimant, dans un
champ magnétique dont l'intensité a été voisine de jooo
puis de 10000 unités C. G. S, on a placé la préparation de
polonium; au-dessus de celte matiére, a des distances qui
ont été dans diverses expériences de 2 millimetres el de
1 centimetre, on a disposé horizonlalement, soit dans le
champ, soit en dehors du champ, une plaque photogra-
phique non enveloppée, car le rayonnement de polonium
est presque totalement arvété par le papier noir, ainsi (que
je I'ai montré antérieurement. Dans ces conditions, apres
quelques minutes de pose, on obtient sur la plaque pho-
tographique une impression symétrique par rapport a la
position de la source active, et cette impression a paru la
méme lorsque I'électro-aimant est excité ou lorsqu'il ne
I'est pas.
~Stau polonium on substitue le radium, dans les mémes
conditions d’expérience, on obtient avee le champ magné-
tique et sur une plaque enveloppée une impression rejetée
dans le sens du courant qui produit le champ et ayant
I'aspect que j'ai signalé plus haut.

Le rayonnement de la préparation de polonium qui a
été soumis i ces expériences ne subit donc pas les mémes
influences que celui du radium. Ce caractérve vient s'ajouler
a la tres faible pénétration de la partie la plus active de
ces rayons qui est arrétée par une feuille de papier. La



150 RECHERCHES

grande absorption du rayonnement du polonium avait
¢té, sinon publi¢e, du moins vue par M. et M™¢ Cuarie lors-
qu’ils ont découvert el préparé ces matieres, el j'ai indiqué
plus haut (1) comment je Pavais mise en évidence par une
¢preuve photographique.

Il résulte encore de celte expérience que le polonium
étudié par M. Giesel el t|ui lui avait fourni des rayons rés
déviables, n’avail pas la méme propriélé que la prépara-
tion de M. et M™® Curie. Aucune des préparations de
|H'I|-t'lllilll]l faites par M. et M™ Curie n'a présenté de
rayons trés déviables comme ceux du radium, tandis que le
polonium de M. Giesel émel des rayons trés déviables,
mais seulement lorsqu’il est récemment préparé.

Pendant que j'étudiais Paction magnétique par la mé-
thode photographique, M. el M™¢ Curie faisaient une étude
analogue par la méthode électrique (2). La matiére active
¢tait placée entre les deux armatures d'un électro-aimant,
au fond d'une rainure profonde formée par des lames
de plomb épaisses. En sorlant de cette rainure le rayon-
nement direct passait entre les plateaux d’'un condensateur
dont P'un était maintenu an potentiel de 500 volts et dont
autre était reli¢ & un électrométre. La rainure, les pla-
teaux et le champ magnétique étaient paralleles. Lorsque
le rayonnement passait entre les plateaux, il s'établissait
entre ceux-ct un courant; si le rayonnement était dévié
par le champ magnétique, et ne pénétrait plus entre les

plateaux, le eourant était annulé.

(1) Comptes rendus de I' Académie des Sciences, . CXXVIIL, p. 776.
(2) M., t. CXXX, p. 73, 8 janvier 1900.
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M. et M™¢ Curie ont reconnu ainsi que le ravonnement
du radium se compose de deux parties, I'une déviée el
'autre non déviée, dans le cas de leurs expériences, tandis
que le rayonnement de toules leurs préparations de polo-
nium n'était pas dévié. Nous verrons plus loin que cette
partie du rayonnement du radium, réputée d'abord non
déviable, et que M. Rutherford appelle les rayons e, est
trés faiblement déviable en sens contraire de la déviation
considérée ci-dessus. Ce rayonnement o du radium se
comporte comme le rayonnement du polonium; comme
lui, il est arrété par une feuille de papier.

Le rayonnement o du radium est arrété par une épaisseur
d’air de 7 centimetres, celui du polonium par une épais-
seur d'air de 4 centimetres pour I'échantillon éludié,

Les rayons déviables n'interviennent que pour une faible
part dans les mesures ou 'on utilise le rayonnement tolal
pour produire la conductibilité de Pair,

Ces rayons o présentent une particularité remarquable
dans leur absorption; tandis que pour les rayons péné-
trants du radium le coefficient d’absorption va en décrois-
s;mt,quam(l E'{'-.rmi!-'.scl,u' de matiére traversée augmente, les
rayons o du radium et ceux du polonium sont d’autant plus
absorbables que I'épaisseur de matiere qu'ils ont di tra-
verser est plus grande. Cette loi d’absorption constatée par
M. et M™® Curie est contraire & ce que l'on connail pour
les autres rayonnements. On verra plus loin que les rayons o
peuvent étre considérés comme subissant une (ransforma-
tion progressive a mesure qu’'ils se propagent dans l'air
ou dans les milieux absorbants.

Si 'on utilise 'ensemble des rayons émis, les phéno-

Ta XLYI. 18
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ménes d'absorption se compliquent par la présence des
rayons déviables et pénétrants dont nous éudierons plus
loin I'absorption élective.

M. et M™¢ Curie, qui s’étaient demandé si des rayons qui
jouissent de propriétés aussi singuliéres sont bien de véri-
tables rayons se propageant en ligne droite, m’avaient prié
d’examiner cette question par une épreuve phologra-
phique.

I’expérience fut faite le 5 janvier 1goo. Une pelite
quantité d’azolate de polonium fut placée dans une petite
cuve linéaire formée par une rainure étroite creusée dans
une feuille de carton. Un fil de cuivre de 105 de dia-
métre ful placé & 5 millimétres au-dessus et parallélement
a la source linéairve. Une plaque photographique non enve-
loppée était disposée parallélement & 8 millimétres au dela.
Aprés une pose de dix minutes, 'ombre géométrique du
lil apparut avec les dimensions prévues, el une pénombre
trés étroite due a la largeur de la source. L'épreuve repro-
duite (fig. 16, PL. 1V) montre le résultat obtenu.

LLa méme expérience réussit également bien en placant
contre le fil une double feuille d’aluminium battu, que les
rayons sont obligés de traverser. Il s’agit done bien de
rayons donnant des ombres géométriques parfaites.

Pour mettre en évidence d'une autre maniére les deux
especes de rayons dont la présence simultanée dans le
radium venait détre démontrée par M. et M™® Curie, jai
réalisé plus tard lexpérience suivante (avril et mai 1goo).

Une petite quantité d'un sel de radium a été rassemblée
dans une rainure pratiquée dans un petit bloc de plomb.
Ce bloe dont la rainure a été recouverte d’'une fente tres
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fine formée par deux petites bandes de verve de 1 millimétre
d’épaisseur juxtaposées, a é1¢ disposé entre les armatures
planes d'un électro-aimant; la matiere aclive était recou-
verte d'une mince feuille d’aluminium de o™ 01 d'épais-
seur, de maniere i arréter toul rayonnement lumineux. On
commencail par exciter I'électro-aimant, puis on dispo-
sail sur la cuve une plaque photographique inclinée de
facon a couper le faisceau plan qui sortait de la fente. Ce
faisceau sortait parallelement au champ magnétique, et
¢tait partiellement dévié. Au bout d'une trentaine de
minutes de pose, ;u*mhlnt ](ES{IIH?”UH le i:|létlll|1 a élé main-
tenu rigoureusement constant, on obtint, suivant I'intensité
du champ et 'inclinaison de la plaque, des épreuves dont
la ligure 5q, Pl. VII, donne la reproduction.

Si la plaque n’est pas enveloppée de papier noir on a
une trace trés intense des rayons o, puis une impression
des rvayons déviés el enfin une trace diffuse de Iautre
colé du rayonnement dévié. Cette impression diffuse ap-
parait svmétriguement de chaque coté de la trace non
déviée, si 'on n'excile pas le champ magnétique et sil'on
recueille seulement la trace rectiligne du rayonnement
total. Comme nous l'avons déja dit, la partie rectiligne
est faiblement déviable en sens inverse par un champ
lrés intense. Nous Lraiterons plu'.-; loin cette question,

Nous ¢éludierons ci-apres avee détail le rayonnement
déviable ; lexpérience précédente permet de faire de suite
quelques observations sur la partie non déviable ainsi
séparée. Par exemple, si la plaque photographique esl
enveloppée de papier noir ou si la source est couverte

soit de papier noir soit d'une feuille d’aluminium de o™™, 1
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d’épaisseur, la partic non déviable est supprimée et la
partie déviable apparait seule accompagnée de la partie
diffuse (Pl. VII, fig. 4o). Une bande de papier noir ou
d’aluminium de o™, 1 d'épaisseur disposée a une hauteur
convenable sur la plaque intercepte le rayonnement non
déviable, qui apparait ainsi, comme dans les expériences
de M. et M™¢ Curic, semblable a celui du polonium
(P1. VI, fig. 43).

On peut encore opérer autrement, disposer la plaque
photographique horizontalement au-dessus
de la cuve & 1omillimetres environ du radium

et a4 5 millimétres de la fente. On recueille
Fig. 18. ainsi une trace rectiligne du faisceau non
dévié et une bande diffuse représentant le fais-
ceau dévié. On a interposé divers écrans pour étudier
I"absorption du faisceau non dévié. L'épreuve reproduite
Pl VII, fig. 41 a été obtenue en placant sur la fenle un
prisme de quartz de 60° (fig. 18). Le rayonnement déviable
é¢tait rejeté du coté du sommet. La pose a été de Ho mi-
nutes. Le rayonnement non déviable a été arrété et il
s'est produil des impressions secondaires assez difficiles
a analyser., )

Il importait de se demander si l'uranium émel également
les deux espéces de rayons dont il vient d’étre question. La
faiblesse du rayonnement a exigé des poses bien plus lon-
gues. Une premitre constatation de I'exislence de rayons
déviables a été faite (1) en recherchant si 'ombre d'un écran

PR = x e e e ———

(1) Comptes vendus de I'Académie des Sciences, t. CXXX, p. 1583, 11 juin
1900. :
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vertical produite par une source linéaire duranium était
déviée par un aimant permanent, dont le champ avait une
intensité d’environ 1500 unités C. G, S, Jai refail un peu
plus tard (1) une analyse plus précise du rayonnement de
'uranium, par la méthode de la plaque photographique
inclinée, posée sur une cuve linéaire. L'épreuve de lafig. 41,
Pl. VII, obtenue dans un champ de 1350 unités C. G. 5.
environ apres 42 jours de pose sur une plaque non enve-
loppée, montre que la totalité du rayonnement actif a été
déviée. Il n'y a pas eu trace d'impression par des rayons o
trés actifs, bien que l'on s'allendit a celte constatation
par les conclusions des recherches de M. Rutherford. I
semble que s'il existail une partie peu pénétrante, peu
déviable, son action ]}I'mlngr:lphiqm’ eit dd étre plus
intense que celle des rayons pénétrants déviables tandis
qu'elle n’a pas apparu bien qu'aucun écran ne Fit inter-
posé¢ entre la source et la plaque, et que celle-ci fiil
presque au contact de 'uranium. J'ai repris récemment
cette expérience (2) en placant 'uraniuom et la plaque pho-
tographique dans un tube en verre ou l'on fit le vide aussi
parfaitement que possible et qu'on ferma ensuite a lalampe.
Le tube ful placé entre les poles d'un aimant. Au bout de
43 jours de pose, on ouvrit le tube : I'épreuve (Pl VII,
lig. 44 bis) fut semblable a celle qu'on avail oblenue
dans I'air. Il parait done résulter de ces observations que

(1) Comptes rendus de U'Académic des Sciences, t. CXXXIV, p, 208,
27 janvier 1902,

(2) Comptes rendus de UAcadémie des Sciences, t. CXXXIV, p. 981,
27 avril 1903.
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I'on soit en droit de conclure i I'absence, ou du moins a
la faible proportion, dans le rayonnement de 'uranium
de celle partie & que I'on rencontre dans le ravonnement
du radium et du polonium.

Dans des conditions analogues le thorium a manifesté
les deux espéces de rayons (P, VI, fig. 49).

"L I:ﬁ[l:‘.' [l{'S [h‘l,l‘,'{ {'ﬂl}ll_'.'{:l_'.'ﬁ [Il,‘ I'i'l:\. Oll= fl”l".‘ Nnous venons {Il_'.
reconnailre, il en existe une lroisicme, non déviable el
extrémement pénélrante. Nous -en verrons les effets dans
la plupm*[ des cpreuves suivantes. Leur caractére de non-
déviabilité a été indiqué d’abord par M. Villard. Nous
reviendrons plus loin sur les effels quils produisent.

Y 3. — Elude des trajectoires des rayons déviables
dans wun champ magnétiqgue.

Dés mes premieres observations sur la déviation ma-
gnétique du rayonnement du radium, je me suis appliqué
a mettre & contribution ce phénoméne pour I'étude du
rayonnement nouveau. La nettelé des impressions que I'on
peut recueilliv a permis de relever les traces des trajec-
toires et de comparer les observations aux déductions
théoriques qui résullent de Passimilation de ces rayons
aux ravons cathodiques.

On sait que 'action d’'un champ magnétique d'intensité H
sur une masse ¢lectrique e animée d’une vitesse » dans
une direction faisant un angle & avee la direction du
champ, est une force, perpendiculaire & la fois au champ
et a la direction de la vitesse, el qui a pour expression :

Hewvsin z.
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Considérons une masse matérielle m transportant avec
une vitesse » une charge e dans un champ magnétique uni-
forme d'intensité H, parallele a la direction ox (fig. 18 bis).
La force é¢tant normale a la vitesse, ainsi qu'a la direc-
tion ox, la vitesse reste con-
stante, ainsi que sa projeclion
ante, 1[ a proj . oo
veosa sur l'axe des x; I'an- )L"\
gle @ est donc constant, el :

Iabscisse o est donnée par la

relation # = (v cos a)f. La vi-
tesse de la projection de m sur Fig, 18 bis.

le plan yz est constante et

¢gale 4 » sin a.. La force est constante et parvalléle a ce
plan; la projection de m décrira done une circonférence
de rayon R’ donné par la relation

: %
M — Hewsina

R
mv -
don : e Tz Sin*
= & Hen
et si l'on pose r¥—=R
He
on a R'— R sin =

R est la valeur maximum de R’ pour o = go°, el corres-
pond au rayon des trajectoires cireulaives des particules
lancées normalement au champ.,

La vitesse angulaire est :

L sin o He

R i

elle est indépendante de .,
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LLa projection de m déerit d’'un mouvement uniforme la

circonférence pendant le temps

2zm

=

He
La trajectoire est une hélice enroulée sur un eylindre
dont le rayon est Rsinea. Le pas de cette hélice est

vicos o =2—T;: “coso = 2 Reosa
Le ravon de courbure de lat 'sij{*t.'tniru est constant et égal
R
sin &
Considérons les trajectoires de toutes les particules qui, i
I'origine, sont émises dans le plan des zz, paralléle au champ.
Ces trajectoires sont inégalement infléchies depuis celle
qui décrit dans le plan normal au champ une circonfé-
rence de rayon R jusqu’a celle qui suit sans déviation I'axe

A

il

des . Elles s’enroulent toutes sur des cylindres tangents
au plan zoz le long de ox, el elles rencontrent le plan de ¥
apreés avoir parcouru la moitié de leur pas. La longueur
de toutes les trajectoires depuis le point o jusqu’a la ren-
contre avec le plan des zy est done la méme et égale &
nR. Les coordonnées du point de rencontre sont :
y=2Rsina
el x=vtcosa=m= Rcosa.

les trajectoires en question coupent done le plan des @y

B o
(ﬁu) +(-—?E)_!‘

dont les axes sont 2R et wR.

sur P'ellipse
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Nous verrons plus loin que les traces oblenues expéri-

mentalement sont des ellipses dont les demi-axes sont
2R et © R.

Unautre probléme s’est encore posé dans l'interprétation
des photographies réalisées, c¢'est de déterminer la trace,
sur un plan parallele au plan des gz, des
trajectoires dont I'élément initial est situé |

dans le plan des zy. Soil # = a I'équation -
d'un plan parallele au plan des yz. La
trajectoire dont I'é¢lément initial fait un

LY
\

i )
e

roule sur un ecylindre de ravon R sina, Fig. 18 ter.
tangent en A au plan des zy. Le temps

I]li!‘i E]ill'?ﬂ I,Hllll' ?l][{‘!’ [i{,‘.‘ j?fﬂ'igin'ﬂ i jll!‘i[lll}lll P[}illl, I_I_‘illlt{_':l‘-
section M de sa trajectoire avee le plan 2 =a est

angle o avee ox dans le plan des zy, s'en-

[
=
¥ COS &
I'angle ACM a pour valeur
el a a

ACM = -
m veosx Reosa

Or l'on a

it Bl s Gl i
PII.{"I, ?’Il a—m ':2 I‘ll[.“!.'l. een 21{ OS5 o

Le rayon vecteur AM fait done avec I'axe des y un angle

égal a
i
2Rceosa

Lorsque o. varie le point M déerit une courbe dont la tan-

T. XLVL. 149
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gente a lorigine, pour o= o, fait avee Ay un angle égal i
in : : j
TR Cette courbe coupe Paxe Az en des points déter-
2
minés par des valeurs de l'angle ACM égales a4 des mul-
tiples de = la courbe repasse périodiquement par l'ori-
gine el coupe laxe Az i des distances de A égales a
2R sin o, e ¢tant défim par la relation.
)
R cos o

= (2K + 1) =.

Ces distances sont done :

2\/n= Lt 2 /B — 5 &e.

]Jil l‘.l'_filll'IH’I l‘i',"."i-tl"' ll)lllilll"'ﬁ (:l”“lll'iﬁ{f [:Iiillﬁ III,' 'l'fl_'ll’l"h" [I_l_'.‘ l'.;'l.}'l’.]!'l
R tangent en A a 'axe des y, el elle est asymptotique i
e l'l"'t‘{'ll"q-

Rappelons encore que, dans le cas d'un champ non
uniforme, par exemple dans le cas de deux pdles magné-
tiques, M. Poincaré (1) a démontré que les trajectoires
¢laient des hélices enroulées sur un edne ayant pour
sommels I'un ou Pantre des poles en question. M, Birkeland
avail réalisé¢ ce phénoméne pour les rayons cathodiques el
expérience déerite plus haul, p. 151, montrant la concen-
tration du rayonnement déviable du radium sur les poles est
conforme a cetle conclusion, si Pon assimile & des ravons
athodiques la partie déviable du nouveau rayonnement.

A la suite des expériences rapportées au paragraphe

(1) Comptes rendus de U Académic des Sciences, L. CXXV, p. 530 (5 oc-
lobre 1896,
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précédent, je me suis proposé d'étudier avec plus de préci-
sion les trajectoires des rayons déviés dans un champ
magnélique uniforme,

Javais d'abord cherché (1) 4 obtenir des coupes du
faisceau dévié, les unes parallelement au champ, les autres
normalement. Les premiéres donnent des traces semblables
4 celles qui ont été représentées plus haut. Les secondes
donnent des imprﬂﬁﬁimm limitées par une courbe, sorte de
spirale, qui tourne dans le sens du courant équivalant au
champ magnétique.

Si la source radiante est un point reposant surune plaque
de verre formant un plan horizontal, et situé i une distance
a d'une plagque photographique verticale, on a vu par le
caleul de la page précédente que la trace est une courbe
dont la tangente, a l'origine, fait avec la trace du plan
3 i ﬁ' :
horizontal un angle égal a S\ R étant le rayon des trajec-
toires circulaires dans le champ considéreé).

La courbe PL. VI, fig. 31, a ¢té oblenue avec un grain
de carbonate de radium placé sur une plaque, i 0™, 0q de
hauteur, par suile du papier qui le supportail, et i une
distance de la plaque verticale de 3" 5. Dans le champ
d'environ jooo unilés CGS qui était ulilisé, on avail
aR =7mm 4. L’angle, a l'origine, est alors égal a celui qui
sous-tend un arc égal environ a la moitié du rayon, soil
a8% 1/2, ce qui parait conforme a I'épreuve oblenue.

On a rapporté incidemment cette expérience qui fournit

(1) Comptes vendus de UAcadémie des Sciences, t. CXXIX, p. 1206 (26 dé-
cembre 1899 ).
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seulement une vérificalion complémentaire de celles qui
vonl étre développées ei-apres (1),

Déviation magnétique dans le vide. — On rappellera d’abord
une série d'expériences qui avaient eu pour but de
rechercher si 'air exercail une influence notable sur la
vilesse de propagation du rayonnement déviable. L'expé-
rience n'a montré aucune différence appréciable dans l'air
ou dans le vide, mais j'ai reconnu ultérieurement qu’on ne
pouvail rien conclure de cette expérience. Nous verrons,
en effet, que les écrans absorbants arrétent des rayons de
certaines vilesses et laissent passer des rayons animés de
vitesses plus grandes. Or, les plaques photographiques
¢taient enveloppées de papier noir, et s'il arrivait que la
présence de air ralentit tous les rayons, ceux qui traver-
seraient le papier proviendraient de rayons primitivement
plus rapides el ramenés a une vitesse moindre, mais comme
rien ne les distingue plus de ceux dont ils onl pris la
vilesse, ils feraient alors leur impression a la méme pl:mj‘:,
et, conformément a I'expérience, on n'observail ancune di-
férence. La méme conclusion s'appliquerait a toule autre
modification des rayons, portant a la fois sur leur péné-
trabilité et sur la courbure de leurs ll'ﬂjmrl(}i]‘us.

’expérience présente cependant des particularités inté-
ressantes. Elle a été réalisée de la maniére suivante @ un
tube de verre fermé & une extrémité, et en relation par
I"autre, au moyen d'un tube de plomb, avec une trompe @
mercure, ¢lait disposé horizontalement entre les poles d'un

(1) Comptes rendus de ' Académie des Sciences, t. CXXX, p. 206 (29 jan-
vier 1900,
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¢lectro-aimant, et normalement au champ. Dans ce tube, i
colé d'un peu d'acide phosphorigque pour dessécher air,
¢tail placée une petite plagque photographique horizontale,
enveloppée de papier noir; sur celle plaque élail posée une
petite cuve de plomb de 0™ g4 d'épaisseur contenant la
matiére active rassemblée dans un trou de 1 millimétre
environ de diamétre pereé dans une carvle, mainlenu en
dessous par du papier noir, et en dessus parune trés minee
feuille d’aluminium. Dans ces conditions, la matiére peut
rester plusicurs heures sur la plaque sans la voiler, et
donne seulement une impression directement au-dessous
de la source a travers le plomb.

On fait alors plus ou moins complétement le vide dans
le tube, puis on fait passer dans I'électro-aimant un courant
(qu'on maintienl constant. Les rayons ramencs sur la plaque
- photographique par le champ magnétique impressionnent
celle-ci d’un coté de la source, Au bout d’une dizaine de
minutes de pose on interrompt le courant, on laisse ren-
trer I'air, puis on [ait passer dans I'électro-aimant un
courant égal au premier, pendant le méme temps, mais en
sens inverse, de facon & rejeter 'impression de 'autre colé
de la source ; on peut ainsi, sur la méme épreuve, compa-
rer les effets oblenus dans le vide, et dans I'air 4 la pres-
sion atmosphérique.

Onaopéré avec des pressions de 7 millimetres, de 2 milli-
metres, de 0™, 1 de mercure et dans le vide presque absolu.,
Dans tous les cas, les deux impressions ont paru i trés peu
prés identiques de part et d'autre de 'impression directe
de la source, comme le montre la fig. 33, PL. VI, qui corres-
pond a un champ d'intensité H=/4o080. L’impression est
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limitée du coté de la source par des courbes qui affectent
a peu pres la forme théorique d’ares d'ellipse dont les
demi-axes sont dans le rapport de 2 a = (3,1416).

On doit remarquer que, méme si le rayonnement élait
homogéne, la partie déviée dans le plan normal au champ
se composerail d’'une infinité de trajectoires circulaires de
méme rayon passant toules par la source poncluelle.
Lorsque celle-ci est dans le plan de la plaque photogra-
phique, la trace de 'enveloppe de ces trajectoires tombe au
méme point que la trace de la trajectoire émise normale-
ment a la plaque; dans ee eas, il parait vraisemblable que
le lien du maximum d'impression s'écarte peu de ce point
et que 'impression doive se présenler sous forme diffuse et
dégradée du coté de la source. On devrait alors avoir pour
le lieu du maximum les arcs d’ellipse théoriques.

Mais dans U'expérience ci-dessus la source n'est pas exac-
tement sur la plaque pholographique; par suite de I'épais-
seur du fond de la cuve et de I'élasticité du papier noir qui
la souléve, la source ¢tait a une distance 3, au-dessus de
la plaque, que I'on a estimée a 2™™,17.

Si 'on suppose que la trajectoire issue normalement de
la source est encore celle qui produit 'impression maxi-
mum dans le plan perpendiculaire au champ, on a entre le
rayon 2R et la distance  du maximum a la trajectoire de la

sSOnce I-'cl I‘i"‘lil“”l] -
. ¥ 4 ozk
o iRl
y

La trajectoire issue obliquement au champ qui tombe
normalement sur la plaque vient encore la percer au

méme ]J-f}inl (fig. 1Q)).
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Les trajectoires dont l'obliquité est comprise enlre

celles des deux précédentes rencontrent la plague entre ce

point el la trace de la circonférence enveloppe. Si 'on

suppose que cetle trace correspond au lieu o I'impression

est maximum, on en déduirait pour la valeur cherchée du
rayon :

4 R :I’/,{fﬂ e

o 1
Les deux valeurs y + = et y + = different peu si z, est
Ly 2Y

]
o Al

petit par rapport a y. L’exemple

T
cité plus haut serait particuliére-
ment défavorable pour une mesure | o
précise. Pour une méme valeur | i i N
. x ; i
de y, les denx formules donneraient /7 R K
TR 1 o i
desnombres dont la différence varie “j
entre 0,05 el 0,10 de leur valeur. :
' Fig. 19

La connaissance du rayon de
courbure R des trajectoires circulaires est une donnée
fondamentale pour I'étude du rayonnement. On vient de

; : o0t m v
voir que l'on a théoriquement R = —

e H’

la valeur de K

. : n
fournit une des grandeurs qui permettent de calculer —

p
et v.

ldentité du rayonnement émais par des sels radiféres diverse-
ment actifs. — Une question qui s’est présentée au débul
des recherches sur la radioactivité a été de savoir si les
sels diversement actifs émettaient tous des rayons de
méme nature ne différant entre eux que par leur inlensité,
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ou si la nature des rayons changeait avec l'activité. La
premicre supposition semblait du reste -la plus probable,
el P'expérience suivante la confirme. M. et M™® Curie
m'avaient obligeamment prété du carbonate de baryum
radifere et deux échantillons de chlorure d’activités diffé-
rentes. Sur une méme plagque photographique enveloppée
de [lil[lit'.l‘ noir, el Ellul!ﬁﬂ horizontalement entre les ]H‘Jlns
de I'é¢lectro-aimant, quelques grains de deux préparations
différentes ont été disposés eote i cote: entre ces deux
sSOourees on iIltl'.‘l'IH'lH;] nn l."l:,.'l';_l“ i][‘['l}{"]l[lil',"l_lhli]’l_". :1[ IH Fﬂliﬁ- a IH
plague et au champ; on excila alors I'électro-aimant, e,
apres un temps de pose variable avee les échantillons, on
observa, en développant la plaque, que les deux impres-
sions obtenues sur les deux moitiés étaient inégales comme
intensité, mais qu'elles présentaient des déviations iden-
liques.

De méme que pour Pexpérience précédenle, celle-ci
n‘est pas absolument décisive, parce que les limites des
impressions sont dues a 'absorption du papier noir; elle
prouve seulement que, dans des sources inégalement in-
tenses, il existe des rayons d'intensités différentes, possé-
dant la méme déviabilité magnétique.

Trajectoires fermées du rayonnement dans un champ ma-
greétique uniforme. — Les rayons qui se propagent norma-
lement & un champ magnétique déerivent des (rajectoires
fermées qui les raménent au point d’émission. On peut con-
stater ce fait par expérience suivante :

(n rti:-_;]_m:-'.-:' horizontalement dans le champ magnétique,
comme dans les expériences précédentes, une plaque pho-
Lographique enveloppée de papier noir, mais la gélatine
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étant en dessous; puis trés pres du bord de la plaque, bord
amené au milieu du champ, on place sur la face supéricure
une lame de plomb, et sur cette lame la petite cuve déerite
plus haut, formant une source de trés petit diamétre, On
excite alors I'électro-aimant dans le sens convenable pour
que le rayonnement soit rejeté au dehors de la plaque, et
I'on observe qu'il se produit, sur lout le bord au-dessous
de la source, une impression due aux rayons qui y sont
ramenés. Si I'on dispose dans 'espace divers éerans sur le
trajet des rayons, leur ombre se reproduit sous la plaque
montrant que les rayons normaux au champ sont ramenés
sous la source elle-méme et que les rayons obliques sont
ramendés sur 'axe du champ passant par la source,

Enfin, si, a coté de la plaque horizontale, on dispose une
'I'j-l'dql,ll" \'l?!'t'i{:illl‘) {lﬁ[ll, Iﬂ' I}I'd]l = I)l'“l!‘.]llgf! :-l_ll—l:]{":ﬁﬁtlﬁ- ﬂt A Ll=-
dessous de la premiére, on obtient une section de toutes
les trajectoires des rayons qui la rencontrent el 'on recon-
nait que ceux-ci sont ramenés sur l'axe qui passe par la
source.

L’épreuve reproduite (Pl. VI, fig. 32) a été obtenue en
placant un grain de radium a 'intersection de deux pla-
ques enveloppées, disposées I'une parallelement, Pautre
perpendiculairement au champ. Elle montre que les rayons
elficaces pour produire l'impression sur la plagque, horizon-
lale normalement au (:lmlnp, sont ceux qui sonl émis nor-
malement & la plaque.

On rend comple de tous ces résultats en assimilant le
rayonnement déviable a des ravons cathodiques et en con-
sidérant ce rayonnement comme soumis a des lorces qui
solliciteraient des masses d’électricilé négalive transpor-

T. ILYI. 0
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ok
Iées dans le champ magnétique avee une grande vilesse,
Conformément aux considérations exposées ci-dessus, les
rajectoires des rayons normaux 4 un champ uniforme
sonl des eirconférences passant par la source, el tangentes
a la direction orviginelle du rayvonnement. Pour un rayon-
nement homogéne, ces circonférences ont toutes le méme
m v

ravon R dont la valeur R = — i est inversemenl propor-
k “

tionnelle a lintensité H du champ.

LLes rayvons émis normalement & une plaque photogra-
phique par une source située sur cette plaque reviennent
couper celle-ei normalement et produisent une impression
d'intensité maximum. Les rayons émis tangentiellement &
la plagque reviennent sur eux-mémes langentiellement el
i EJI'I,HIIIiHl‘III sur i..'f!”lf—if‘i ducunae illl[ll‘ﬂﬁﬁil”l,

Pour une direction de propagation oblique, la trajec-
toire est une hélice qui correspond a P'hélice théorique.
Pour un observaleur supposé placé de mamére a voir le
rayon s'¢loigner de lui, 'hélice s’enroule dans le sens des
aiguilles d'une montre si la propagation a lieu dans le
sens du champ, el en sens inverse si la propagalion a

licu en sens conlraire.

§ 4. — Dispersion et analyse duw rayonnement déviable dans
un champ magnétique. Absorption du rayonnement.

Il pésulte de la forme des trajectoires que, si le rayon-
nement ¢tait homogene, I'impression recue sur la plagque
par les rayons qui v sont ramenés devrait présenter un
maximum vers le bord le moins dévié et une diffusion de
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I'autre coté, et, dans le cas particulier qui nous occupe,
une impression maximum du coté opposé a la source. Or,
meéme avee une source de bres pvtil diametre, les ares
d’ellipse observés sonl toujours tres diffus vers extérieur,
el si, en diminuant le champ nlugm':tir[nn_,nu augmente la
valeur du rayon de courbure R, la diffusion augmente au
point de couvrir la plague sur toul un eoté.

Cette diffusion est produite par la dispersion du rayon-
nement t,lui est bien réellement hétérogine, comme I'indi-
quaient les expériences antérieures. Une des applications
les plus importantes de cette action magnétique est de
disperser une partie du rayonnement en rayons inégale-
ment déviables, de méme qu’un prisme disperse la lumiére
en rayons inégalement réfrangibles.

On peut alors analyvser le ravonnement dispersé comme
on analyse la lumiére. On constale qu’il se compose d'une
infinité de rayons avant des trajectoires pour lesquelles
la valeur fondamentale de R est différente.

5 . C At b
Dans 'hypothise balistique on a RH = — ». 51 done
: =

nous observons des déviations différentes dans le méme
champ mugné[iquu* il faut en conclure fque, soit la vitesse
de propagation ¢, soil ce rapporl ? de la masse a la
charge, soit encore ces deux grandeurs varient d’une
radiation i 'autre.

Si l'on dispose dans le champ magnétique une plaque
photographique non enveloppée de papier noir, el sur
laquelle on dépose une petite cuve de plomb contenant la
matiere aclive, puis diverses lames ou bandes de papier
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ou de métal formant des écrans absorbants, on observe
qu'en rencontrant ces écrans, une parlie seulement du
ravonnemenl dévié les traverse; les limites des impres-
sions sous les différents écrans varient avec la nature de
ceux-ci el I'épreuve figure de véritables spectres d’absorp-
tion. Les rayons les plus déviables sont arrétés; d’autres
donnent une impression sous les écrans en sortant de
ceux-ci, et enfin les rayons les plus déviables traversent
les écrans et la plaque photographique sans donner d'im-
pression intense. L'épreuve, reproduite (Pl VI, fig. 34),
donne une idée de ces spectres d'un genre nouveau. Elle
a ¢té obtenue dans un champ magnétique formé par des
parallélipipedes en fer de 1o centimétres- de large sur
14 centimétres de hauteur, séparés par une distance de
3¢,3. Le champ uniforme était assez ¢lendu pour compren-
dre toutes les trajectoires qui pouvaient étre ramenées sur
la plaque. On faisait passer dans I'électro-aimant un cou-
rant de j amperes. L'intensité du champ magnétique a-été
évalude 4 2055 unités CGS.

La figure 34 de la PL. VI est relative aux impressions
obtenues sous une bande de papiernoir, une bande d’alu-
minium, de o™ 1 d’'épaisseur el une bande de platine de
o, 3.

La source était formée de quelques grains de chlorure
de radium réunis dans un trou de 1 millimétre pereé dans
une carte doublée d’une feuille de |1u[1ii_*l‘ noir, et le tout
placé dans une pelite cuve rectangulaire en plomb dont le
fond avait o™ 45 d’¢paisseur. Lorsque la cuve élait posée
directement sur la plagque nue, la matiére active était i une
distance moyenne de 1™ 1 du plan de la plague.
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On remarquera que U'impression au-dessous de la cuve
a ¢té tres intense el environ trois fois plus large que la
source elle-méme.

On a réalisé ainsi un grand nombre d’épreuves avec
divers écrans. Lorsqu’on expérimentail avee des plaques
non enveloppées on disposail les expériences dans une
chambre noire en s'éclairant seulement avee de la lumiére
rouge. On pouvail aussi opérer & la lumiére avee une
plagque enveloppée de papier noir, mais alors les impres-
sions, au lieu de s'étendre jusque pres de la source, par
I'effet des rayons les plus déviables non arrélés par les
bords de la cuve, étaient limitées a un arc d'ellipse cor-
respondant aux ravons arrélés par le papier noir.

Pour relever les valeurs de 2 R correspondantes aux
rayons hmiles arrétés par divers écrans, on |H_III‘.'}I“ tracer
sur du papier une série d'ellipses concentriques donl les
rapports des axes ¢étaient 2 et © et dont les pelils axes
variatent d'un millimétre de 'une & Pautre. 11 suffisait
alors de superposer ces ellipses a I'épreuve obtenue.

Cependant, comme dans la disposition ci-dessus, plu-
sieurs radiations émises sous des angles différents peu-
vent venir impressionner la plagque en un méme point, on
peut avoir des doutes sur lattribution d'une impression
déterminée a une radiation unique dont la trajecloire au-
‘ait un rayon de courbure bien défini.

Cette incertitude n'existe plus si I'on oblige toutes les
trajectoires issues d'une source ponctuelle a passer par
un méme point, qui pratiqguement sera un trou pereé dans
un écran. Par ces deux points il ne passe qu'une seule cir-
conférence de ravon délerminé, et ce ravon sera alors
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délini si un troisieme point de son parcours, par exemple
son poink d’arrvivée sur la plaque, est connu.

Le faisceau, au sortiv du trou, constitue ce que nous
appellerons un spectre pur. Si on le recoit sur une plaque
photographique couverte de divers écrans, on obtient
une apparence semblable a celle de la figure précédente.

L’épreuve reproduite figure 35, PL VI, a été obtenue
en posant sur une plague photographique non enveloppée
et placée dans un champ magnétique, la pelile cuve qui
avail servi aux expériences précédentes, el sous laquelle
on avait glissé une petite bande de papier i lettre portant
des cales el des reperes. La petite cuve élait recouverte
d’une goutliere en plomb, de 1™ 56 rl’a'&paiﬁsnut' el de
Jum go de hauteur intérieure; un trou de 1 millimetre de
diamétre élait percé sensiblement au-dessus de la source
a une distance de 2™ o,

Sous la goullicre, les rayons secondaires émis par le
plomb ont donné une impression intense et se sonl montreés_
assez peu pénétrants pour donner une reproduction des
i.]ll?:_’,';“lill"!ﬁ dll IlEiI}ilfl'.

Les rayvons déviés onl alleint la plague el onl donné,
sous des éerans de papier noir el daluminium, des im-
pressions a peu pres identiques a celles de la figure pre-
cédente, la limite d’absorption de 'aluminium correspon-
dant & peu prés au maximum de 'impression sous le papier
noir, I_.i_-ﬁlmﬁiiimlﬁ des maxima d'impression sous les deux
¢erans, par rapporl i la |mr;ifiull de la source, sont a [reu
pris les mémes que dans I'épreuve précédente (A-8-3-00);
les différences dans les distances des arcs limites, plus
petites dans celle ¢preuve que dans 'épreuve A-21-3-00,
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doivent étre attribuées i la plus grande inlensité du rayvon-
II{"!lI]f"l'II lll“"!'i Ul"tii". !r'llll'l?ll'\'l'1_ IEII'I(“H {Illﬂ IH *I(H'li“ll ll“
rayonnement {|I.Ii a lraversé un lrou étroit, avant d’arriver
sur la plaque, est relativement petite. La faible intensité
oblige également i prolonger la pose qui a été de 8o mi-
nutes pour I'épreuve du 21, tandis qu’elle navail été que
de S0 minutes pour 'épreuve du 8, el encore une pose de
20 minules esl-elle suffisante dans ce cas pour avoir des
¢ preuves trés intenses,

Ces diverses considérations ont conduil i se conlenter,
pour des mesures en quelque sorte qualitatives, de la dis-
position déerite en premier lieu, et arelever sur les épreuves
obtenues avec celle disposition les valeurs des rayons de
courbure des trajectoires des rayvons qui sont a la limite
de 'absorption de divers écrans. On a toutefois corrigé les
distances relevées, en tenant comple de la hauteur de 1™ 4
de la source au-dessus de la plaque. On a ainsi rouvé,
avec un champ magnétique de 2055 unités CGS envivon,

les limites suivantes :

SUBSTANGES, EPAISSEURS, W It ]
mm c ¢

Papier noir. . . . . .| 0,065 0,75 0,38 781

| 0,010 0,40 0,21 31
Aluminium . : 0,100 1.15 0,58 11592

l 0,200 1,70 0,85 17406
Mica . 1 0,095 0,60 0,31 637
Yerre. | : ‘ 0,155 1,30 065 1335
Platine . - 0,050 1,50 0.75 1 541
Cuivre . 1 0,088 EX 1,00 2055
Plomb . | 0,130 3,00 1.50 3 082
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Les relevés de plusieurs épreuves conduisent aux valeurs
suivantes du produit RH pour les rayons-limites qui pro-
voquent des impressions intenses sous le papier el sous
I'aluminium, ainsi que pour les rayons qui produisent I'im-
pression maximum,

y R RH

EPREUVE PL. %1, FIG. 33, coaMp magxeTioue H— § 080

a

Papier noir, ( Limile phm déviable. . .| 0,52 0,28 1140
Epaissenr Maximum. . . . . 1 0,62 0,35 1 428
== 065 Limite moins dmmhle : 0,90 0,48 1 958

EPREUVE PL. VI, FIG. 34, cOAMP MAGNETIQUE H =2 055

Papier noir, ¢ Limite 1}lus déviable. . . 0,95 0.48 086
épaisseur | Maximum.. . . . .| 4,30 0,65 1335
== (65 Limite moins dév |1h1{' . 1,95 1.00 9 D5
Aluminium, ( Limite plus déviable. . 1,15 0,58 1102
dpaisseur Maximum.. . . . - 1.50 0,75 1 549
=) Limite moins dumhle 915 1,08 2219 -

AUTRES EPREUYES. CHAMP MAGHETIOUE H = 2 361.

Limites. Coté le plus dé—} 0,60 0,51 32

Papier noir, viable, . . . 0,95 0,48 1133

épaisseur Maximum. . . « oo = . 1,15 0,58 1 369

| [ Limites. Coté le moins dé-{ 1,45 0,73 1713

viable. ‘ 9. 34 1,18 2786

Alumbsinm, Limite plus déviable, . . 1,20 0,60 1416

épaisseur Maximum. . . . . 1,55 0,74 1841

0mm 10 Limites. Coté le moins dé 2,00 1,00 2 361

: giRbla. & ool ) 1,05 2479

Aluminmm, | Limile plus déviable. . . 1,45 0,73 1 713

el papier Maximum. . . . . : 1,60 0,80 1 888

noir superp. | Limite moins Ejf"'l.'l-!.hlﬂ Jd 2,45 1,07 2526
B DU Ty s |
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Ces nombres ne sont que trés grossierement approchés,
Les valeurs relatives au champ de 2361 unités doivent
étre considérées comme plus exactes, car P'intensité a ¢té
mesurée par la méthode électro-magnélique au moment
méme on 'on a fait 'épreuve photographique. Nous ver-
rons plus loin comment on peut obtenir par une autre
méthode les valeurs du produit RH pour les mémes rayons.
Les nombres qui précédent donnent cependant une idée
de l'ordre de grandeur du produit RH et de ses varia-
tions dans le faisceau dispersé (1),
=

§ . — Variation apparente de I'absorption avee la distance

des éerans a la sowrce aclive.

Au cours de ces expériences, il s’est présenté un phéno-
méne inattendu. On vient de voir que si I'on place sur
une plaque photographique, a coté d'une petile cuve con-
tenant du radium, divers écrans formés de bandes de
papier, de mica ou de verre, et si 'on ramene sur la plaque
le rayonnement de la cuve en le soumettant a I'influence
d'un champ magnétique, les impressions s’arrélent a des
distances inégales de la source. S'il n'y a pas d'écran
sur la plaque, 'impression se [ait jusque dans le voisinage
immédiat de la petite cuve, montrant ainsi 'existence de

(1) Dans mes premiéres publicalions, le champ magnélique avail éLé
déduit d'une mesure optique de polarisation rolaloire magnétique, dans
une direction faisanl environ 83° avec le champ. On avail trouvé H=1740.
Or, une erreur de 1* sur 'angle de la direction du rayon polarisé avec le
champ conduit 4 une erreur relative de 0,18 sur la valeur du champ.
La mesure électro-magnétique doil étre considérée comme beaucoup plus
exacle.

T. XTLNI1. 21
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rayons tres fortement déviés, inégalement arrétés par les
divers écrans dont il vient d’étre question.

Mais si,au lieu de placer ces mémes écrans isolément sur
la plaque photographique, on les place sur la petite cuve
elle-méme qui contient la source active, et s'il n'y a pas
d’autre écran surla plague, on observe une impression qui
s'¢lend Jusque pres de la source, comme si 'éeran avee le-
quel on vient de la couvreir n'existait pas. Ce fail a paru
général. 1l a été observé avee du papier noir et des lames
d'aluminium, de cuivre et de plomb d'environ o™ g
d’épaisseur.

Les radiations ont leur intensité plus ou moins diminuée
par ces écrans, mais quand ceux-ci sonl trés pres de la
source, 'impression plus ou moins affaiblie s’étend jusqu’a
la source elle-méme, montrant qu’il arrive alors sur la
plaque des radiations de toute déviabilité, depuis celles
qui sont trés peu déviées et tres pénélrantes jusqu’a celles
qui viennent s’arréter sur le bord méme de la cuve. .

Il semble alors que chaque éeran se laisse Lraverser par
les radiations qu'il arréte lorsqu’il est posé sur la plaque.

Au licu de placer les éerans sur la cuve elle-méme on
peul couvrir celle-ci d'une petite gouttiere cylindrique
plus ou moins épaisse. Dans ces conditions aluminium
sous 0™ 20 d’épaisseur a transmis des radiations bien plus
déviables que celles qui sont arrétées parla méme épaisseur
du métal posé sur la plaque. Une épaisseur de plomb
de omm 33 4 arréteé la II:I]'fiE tries déviable du rayonnement.
L’épreuve reproduite (Pl. VI, lig. 36) est relative a 'expé-
rience faite avec Naluminium et peul étre comparée avec la
ligure précédente (A-21-3-00, PL VI, lig. 34).
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L’effet n'est pas di a ce que I'écran n’est plus en contacl
avece la plaque photographique, car deux lames dalumi-
nium de o™, 1 d'épaissear, paralléles toutes deux i la plague
photographique 'une posée sur la gélatine lautre & 2 milli-
meltres au-dessus, ont donné la méme absorption qualitative.
Si 'on dispose trois lames d’aluminium d’égale épaisseur,
I'une sur la plaque, lautre inclinée a 45°, et la troisieme
verticale, toutes trois s'approchant tres pres de la source,
on constate que pour ces trois plaques la limite des radia-
tions qui impressionnent la plaque photographique se
rapproche progressivement de la source.

J'ai vérifié celte variation dans 'absorption apparente
[!ﬂﬂ {1":[\.;,'_!]5 avee h"“ll!' {]i:‘ilill]f:l'! -':‘f IH source [HII' fl("ﬁ Ull!‘il’l'\'il—
tions de phosphorescence. M. et M™® Curie, ainsi que
MM. Meyeretv. Schweidler 'ont égalementvérili¢e par des
expériences ¢leclriques. Le phénoméne est différent de celui
qui a ¢té observé par M. et M™¢ Curie pour les rayons o du
radium et pour les rayons du polonium, car ces rayons sonl
d’une autre nalure.

On verra plus loin comment on peut reconnaitre que
certains ravons, partiellement absorbés, provoquent une
¢mission de rayons secondaires 4 leur sortie des éerans
partiellement  transparents tels que Paluminium. Ces
rayons secondairves sont plus déviables el moins péné-
trants que les rayvons excilateurs; ils se substituent aux
rayons arrélés par I'éeran et si celui-el est assex pres de la
source, leur intensité est telle qu’ils ne paraissent pas dif-
férer des ravons qui seraient issus de la source el auraient
¢té transmis sans absorption. Dans le cas de surfaces eylin-
driques,cesnouveaux rayons,normaux i la surface,semblent
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provenivd'un point de axe de ces surfaces. Onverra égale-
ment que celte substitution n’a lien que pour les rayons
tees déviables et qu'une trés grande partie du ravonnement
traverse sans modification les écrans métalliques. Nous
traiterons ce point avec quelques détails dans I'un des cha-
pitres suivants.

e phénoméene de la variation de l'absorption avee la
distance & la source n'est done qu'une apparence due i la
production de rayons secondaires qui ont Loutes les pro-
priétés des rayons arrétés el auxquels ils se substituent.

Un petil tube de verre contenant du radium émet des
rayons de toute déviabilité, rayons dont une notable
partie est un rayonnement secondaire excité dans le verre
du tube, et qui pourrait étre partiellement areété par un
second tube de verre semblable au premier,

PHENOMENES IELI-]['.TH[QL'ES PRODUITS
PAR LE BAYONNEMENT DU RADIUM :

Les mesures relatives a la déviation magnétique avaient
conduil & des valeurs des rayons de courbure des trajec-
Loires, toul a [ail du méme ordre que celles gui avaient
¢lé observées pour les rayons cathodiques par M. J. J.
Thomson, par M. Wien el par M. Lenard. Pour compléter
I'identification des deux natures de rayonnement, il y avait
deux autres vérilications i effectuer; 'une était de con-
stater que le rayonnement transporte des charges élec-
triques négalives, aulre qu’il est dévié dans un champ
¢lectrique. M. et M™¢ Curie ont mis en évidence le phéno-
méne du transport de charges électriques el ont mesuré
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ces charges et, d'un autre coté, jai pu réaliser el mesurer

la déviation dans un champ électrique.

§ 1. — Charge électrique du rayonnement du radium,
Expériences de M. et M™ Curie (1),

~ Nous devons nous borner a rappeler ici la belle expé-
rience de M. et M™¢ Curie. On sait, d'apres les expériences
de M. Perrin, que les rayons cathodiques sontl chargés
d'électricité négative. M. Perrin et M. Lenard ont montré
en outre que ces rayons peuvent transporter leur charge a
travers des enveloppes métalliques réunies i la terre, et i
travers des lamesisolantes. Aux points oi les rayons catho-
diques sont absorbés il se produit un dégagement d’élec-
tricité négative.

M. et M™* Curie ont constatéquele rayonnement déviable
du radium jouissail des mémes propriétés, et transportait
des charges négatives.

Toutes les expériences failes dans I'air n'ont donné
d'aulre résultat que d’établir des courants dus a la dif-
férence de potentiel de contact des métaux; Iair rendu
conducleur {lissﬁpﬂ les cha rges recherchées. Pour les mellre
en évidence 1l faut, soit entourer d'une enveloppe isolante
conlinue les corps qui doivent recueilliv les charges, soil
les placer dans un tube ot I'on a fait un vide trés parfait,

L'expérience a été réalisée en entourant un disque con-
ducteur ainsi que les fils qui le reliaient & I'électro-

T = e SR =

(1) Comptes rendus de I'Académie des Sciences, t. CXXX, p. 640 (5 mars
1900),
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melre, avec une couche continue de paraffine recouverte
elle-méme d'une enveloppe métallique en-communication
avee la terre. Sur la face du disque qui devail élre exposée
au rayonnement la couche isolante, formée de parafl-
line ou d'é¢bonite, étail trés mince et recouverte dune
feuille d’aluminium de 0™ 01 d’épaisseur. Sil'on expose ce
:""'-:i Hi'l."ln'f" dall |'.:l:'|.1'.l|1!|l’|]'|l’|]l f.]l.l |'il[]ill[|]! Iff‘ﬁ l'il:{ﬂ"ﬁ- ||'il\'l'!'5l‘||t
enveloppe métallique et la paralfine, et le disque de-
vienl le siege d'un dégagement continu et constant d’¢lec-
tricité négative que M. et M™® Curie mesuraient avee leur
quartz piézoélectrique.

Lie courant ainsi eréé est tres faible. Avee du chlorure
de baryum radifere trés actif formant une couche de 2,5
de surface et de o2 d’épaisseur on obtient un courant
de Pordre de 10" "ampére, les ravons utilisés ayant tra-
versé, avant d'étre arrétés par le disque métallique, une
¢paisseur d'aluminium de 0™ 01 et une épaisseur d’ébonite
ile ”mmr'_{_

LLes résultals ont été les mémes en employant des
disques en plomb,en cuivre et en zine, et, pour I'isolement,
de la pa affine ou de I'ébonite.

L.e courant diminue quand on ¢loigne la source radiante,
ou quand on emploie un produit moins actif.

Enfin, M. et M"* Curie ont réalisé I'expérience inverse en
enfermant au milieu de la matiére isolante 'auge en plomb
contenant la malicre active; celle-c1 étail en relation avee
I'électrometre, et le tout était enveloppé par une enceinte
métallique reliée a la terre. Dans ces conditions le radium
prend une charge positive égale en grandeur i la charge

Ilt'-;:;uiitv de la Eu'l'lrlii'l'l' {'xln"rivll(:{'. l.es rayvons du radium
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traversent la maticre isolante mince et quittent le conduc-
teur intérieur en emportant des charges négatives,

Dans cette expérience, les rayons o du radium sont
arrétés par la substance isolante.

Les rayons du polonium n'ont manifesté aucune charge,
mais comme ils sonl arrétés par la matiére isolante on ne
peut tirer de celte expérience aucune conclusion.

M. Curie a fait remarquer qu'un échantillon de radium
qui serait isolé électriquement d’une fagon parfaite se char-
gerail en peu de temps a un potentiel extraordinairement
¢levé. Dans I'hypothése balistique ce potentiel augmente-
rait jusqu’a ce que la différence du potentiel avee les corps
environnants devienne suffisante pour empécher I'éloi-
anement des particules éleclrisées émises el amener leur
retour 4 la source radiante.

Pratiquement, lorsqu'un sel de radium est enfermé dans
un tube seellé, il se charge d'électricité positive, et en
'ouvrant, M. et M™® Curie ont observé parfois une pelite
é¢tincelle. Parfois aussi la charge intérieure peul provoquer
une étincelle qui perce le tube.

8 2. — Déwmation électrique du rayonnement du radivm.

Au moment on jai publié des mesures relatives a la
'I'_ll“\'iitii”" Illilglll"lif_lup {]!I_IIH_‘ '[}.";ll"l_il_‘, l'.]l_l I'H.:I. l’,.'rl]l]l'."'!ll("]lf []ll
radium, en signalant I'identité des rayons de courbure
observés pour les trajectoires avee ceux des trajectoires

des rayons cathodiques, jai indiqué (1) les conditions dans

1) Comptes rendus de ' Académie des Sciences, 1. CXXX, p. 206 (29 jan-
vier 1900).
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lesquelles ce méme rayonnement devait étre dévié par
un champ électrique. On pouvait prévoir- que pour des
rayons caraclérisés par un produit RH = 1500, en admet-

; [ .
tant que le rapport = et la vitesse fussent les mémes que

pour les rayons cathodiques, on devait avoir une dévia-
tion de 2 millimetres environ par centimétre de trajet
pour un champ de 2,10" unités électromagnétiques CGS.
Jai bientot confirmé, par expérience (1), ce résultat
prévu.

Dans I'intervalle de ces deux publications M. E. Dorn(2)
a annoncé qu'il avait observé qualitativement le phéno-
méne. 1l sTappuyait du reste sur les résultats et les consi-
dérations de ma premiére note pour estimer le déplacement
d’un large faisceau illuminant un éeran phosphorescent,
et,dans sa publication, M. Dorn dit avoir apercu un dépla-
cement qui lui a paru étre de I'ordre de grandeur et du
Sens prévus,

A celle époque javais oblenu de mon edté, sur des
plaques photographiques, des déplacements trés nets mon-
trant que le faisceau était dévié par un champ électrique
dans le sens que suivrait une masse négative. Peu apres
je pus observer ces déplacements pour des régions a peu
pres définies du faisceau déviable et faire les premiéres
mesures (uantitatives qui aient établi I'identité entre le
faisceau dévié el les rayons cathodiques.

(1) Comptes rendus de [Académie des Sciences, t. CXXX, p. 809
{26 mars 1900).

(2) Comptes rendus de U'Académie des Sciences, t. CXXX, p. 1126 et
Abhandlungen der Naturforschenden esellschaft zu Halle (11 mars 1900).
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Aprés plusieurs essais pour obtenir dans le vide des
champs ¢lectriques trés grands sans toulefois produire
des Rayons X qui auraient voilé les plaques phologra-
phiques, je suis d’abord revenu & une disposition essavdée
plusieurs mois auparavant, tout au début de ces recher-
ches sur la déviation magnétique, el qui, perfectionnée,
a manifesté le phénomene de la déviation électrique avee
beaucoup de netteté dans air et a la pression atmo-
sphérique.

La disposiltion consistait essenticllement a faire passer
un faisceau trés étroit de radiations enlre deux petils pla-
teaux électrisés, et a recevoir le faisceau sur une plague
phutugl'uphit]un enveloppée de papier noir. Des fils métal-
liques lins placés en avant de la ph‘nlnu donnaient sur
celle-ci, par leur ombre, des repéres précis. On conslata
_alors que le faisceau émané du radium était repoussé par
le plateau électrisé négativement, ce qui est conforme
I'existence de charges négatives transporlées au travers
du champ. La diffusion du faisceau dans Pair est aug-
mentée par la dispersion qui se produit dans le champ
électrique comme dans le champ magnétique et pour la
méme cause qui est Phétérogénéité du rayonnement.

in rvenversant le sens du champ les déplacements sont
inverses, el, en couvrant successivement une partic de la
plaque par un écran opaque de maniére a masquer une
moiti¢ du faisceau perpendiculairement i sa déviation, on
peut obtenir sur la méme épreuve deux déviations de sens
conlraires.

Le faisceau diffusé et dispersé ne se préle i des mesures
qu’i la condition de déterminer la trace de radiations

T. XL¥Q, 22
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bien définies. Celte difficulté a conduit & employer la
disposition suivante :

Deux pelits plateaux rectangulaires de 3" 45 de hauteur
onl éLé (]Ibl)ﬂh{'h verticalement et fixés par (It‘: la paraffine,
de facon i laisser entre eux un intervalle d’air de 1 cenli-
metre d'épaisseur. Dans cel intervalle le champ électrique
¢lait mesuré sensiblement par la différence de potentiel des
plateaux évaluée en unités CGS. L'un des plateaux étail a
A la terre, laulre était en relation avee une batlerie de
six grandes jarres dont la capacité réduisail considérable-
ment la vitesse de la chute de potentiel des []ll:llEElll?{ SOUS
'influence du radium. Un électrométre i cadran de Hen-
ley, en relation avec la batterie, avail été gradué par 'obser-
vation de diverses distances explosives de facon a donner
approximativement le potentiel de la batterie. Pendant
I'expérience, le potentiel était maintenu constant en rechar-
geant continuellement la batterie avec une machine i
influence, et en faisanl en sorte que la déviation de I'élec-
lrometre se maintint constante. Une disposition conve-
nable permettail, au cours d’'une expérience, de renverserle
champ électrique entre les ]Jlul.mu.'-., en lui conservant la
méme imlensileé,

Dans ces premicres expériences la machine i influence
(machines de Wimhurst) était tournée i la main; plus
tard on la remplaca par une machine du méme genre
mise en mouvement par un pulit moleur,.

LLa plaque photographique, enveloppée de papier noir,
¢lait fixée en dehors du champ a 1°,2 au-dessus des aréles
supérieures des plateaux; la matiére radioactive était
disposée an-dessous du champ. Dans une premicre série
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d’expériences, la maticre active élait placée dans une petite
cuve de plomb surmontée d'une lame de plomb dans laquelle
¢lait pratiquée une fente rectiligne de 1™™5 environ de
large; dans une autre série le sel de radinm étail rassem-
blé dans une rainure rectiligne de 1 millimetre de large
pratiquée dans un petit bloe de plomb; le tout était orienté

. de maniére que la partic moyenne du faisceau coincidil
il Pﬂlt []l'f'_:!i avec un ]IIHII Ilill'ﬂ“llf‘ll" dAliX P]illl'i‘lll.\ {'!I i‘l fll':r..':':‘ll{'
distance de cenx-ci.

Le faisceau large et diffus ainsi oblenu est dévié par le
champ électrique, mais la déviation qui correspond sur la
plagque photographique & un déplacement de quelques
millimétres est diffieile & mesurer.

On a {liﬁ]mr-'-r.". alors, exactement au-dessus du milieu de
la source linéaire, un écran ]1|e1| ireés mince en mica, recou-
vert ou non d'étain dans les diverses expériences, el Lres
bien isolé. Cel écran qui dépassait les imites du champ,
et s'approchait trés pres de la plague photographique a
laquelle il était normal, donnait sur celle-ci une ombre
rectiligne trées étroite si le faisceau des radialions aclives
élail bien p;u'ulh“.h‘. a4 son l;lan., condition réalisée quand
les deux plateaux étaienl au méme potentiel.

Au contraire, si le faisceau est dévié dans un sens, une
partie du faisceau est arrétée par U'éeran, et ecelui-ci pro-
jette sur la plaque une ombre dont la direction indi-
que le sens de la déviation; la limite de celte ombre portée
correspond a la déviation de ceux des ravons les moins
déviés par le champ électrique qui donnent encore une
impression notable au travers du papier noir. Cette limile

est diffuse en raison de la pénombre due i la largeur de
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la source et surtoul en raison de la dispersion du rayon-
nement par le champ électrique. Si 'on reénverse le sens
du champ, l'ombre est projetée en sens contraire. La
ligure 47, PLVIL, reproduit 'un des dispositifs employés.

Deux bandes de verre seevant d'éeran, reli¢es entre elles
par deux autres et mobiles dans une glissiére, pouvaient
couvrir successivemenl chacune des moitiés de la plaque
photographique, leurs positions successives se rejoignant
suivant une ligne paralléle & la déviation. On pouvait faire
ainsi sur la méme plaque deux impressions correspondant
a des sens inverses du champ électrique. L'épreuve montre
alors deux bandes claires décalées I'une par rapport a
I'autre, images de 'ombre projetée par I'éeran dans deux
sens opposés a partie d'une origine commune.

La figure 48, PL. VI, reproduit une de ces épreuves rela-
tive & un champ de 1,02.10" unités CGS. (10200 volts
entre deux plateanx distants de 1 centimetre).

Les dimensions de Pappareil ¢laient les suivantes :

Projection normale au champ du chemin parcouru dans
le champ / = 3°,45: projection normale au champ du che-
min parcouru par le rayon en dehors du champ avant d’al-
leindre la plagque photographique enveloppée de papier
0

Trajectoive d'une particule électrisée dans wn champ électri-
que. — Considérons un champ électrique d'intensité F; et
une masse m lransportant une charge ¢ avee une vitesse ».
Soit & 'angle de la vitesse avee la direction du champ.

Supposons le champ pavallele a Paxe des z, el la
masse électrisée ayant une vilesse initiale », dans le plan

des r z.
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I.’accélération étant constante, dirigée suivant l'axe
A |

; L ! :
des x, et égale a —-1on a d’apres les formules connues
s=u,lsIn

e
= £+ v fcos

B =

¢liminant £, on trouve facilement P'équation d’une parabole,
Dans le cas ou o = go® I'équalion de la parabole devient

mu,* -
elF

t:g

La vilesse est variable a chaque instant el elle a pour

ST 0z { AR A e eFz\*
(G il e + (25)

expression

Si, d'autre part, on connait la déviation magnétique du
rayon avant la méme masse m, la méme charge e, et la
méme vitesse v, en appelant I le ravon de courbure de la
trajectoire dans le champ magnétique H, on a vu que l'on
avail pour smeo = 1,

n
RH = = Vo»
les formules deviennent

. aliH» . 1 EBs\®
gt "% et v’—-n,-i.-(—'i

i
G

La connaissance de BRH et de la dévialion électrique

: : 1 b
permettent done de déterminer », et par suite —.
f}

]
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Dans le cas de I'expérience ci-dessus, au sortir du champ
¢lectrique dont la hauteur était /, la trajectoire suivait la
tangente pour atteindre la plaque photographique située
a une hauteur 4 au-dessus des plateaux électrisés fig. 20,

(On néglige les perturbations

! 7 ; e
: / dues a la distribution du champ en
/ I
= | / dehors dans le voisinage immédial
Ti ------ /’r{ de la sortie.)
! 7 La déviation 8 au sortir du
| | /f |:]|u|np est donnée par
II =-:l'llll
i/ fe
i = . S
o 2RHe,°
A |
2 iy s ! ;
A Or comme la trajectoire en ee
Fig. 20.

point coupe la tangente a l'origine,
au milien de la hauteur du champ, on a

e

-l'i. E‘l‘;.!-

—

—
i

i el s ’E") RITy,

pa] T~

d’on
! F!/
v, = (‘—‘!+J‘r¢ ﬁﬁ

Pour obtenir 'épreuve précédente el daulres analogues
on avait =340, h=1%2etF =1,02.10".

La plus grande difficulté qu'on ait rencontrée est de
pouvoir déterminer la déviation § qui correspond a une
valeur déterminée du produit RH dans le champ magné-
tique. Dans ce but on a fait plusieurs épreuves en inter-
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posant une lame d’aluminium, sur une partie du faisceau,
el tout contre la plaque. L'une de ces épreuves est repro-
duite fig. 49, L. VII. On doit observer que le bord le plus
dévié de Pombre correspond aux rayons les moins déviés
par le champ électrique, el que, si I'éecran vertical ne
touche pas la plaque, le bord intérieur est formé par I'im-
pression des rayons les plus déviés dont les trajectoires
sont de 'autre colé de I'éeran vertical (fig. 20). En exami-
nant ce bord intérieur on reconnait que la limite des rayons
les plus déviables s'étend plus loin au travers du papier
qu'au travers de Paluminium et du papier superposés. Les
ayons les plus déviés dans le champ magnétique sont done
aussi ceux qui sontle plus déviés dans le champ électrique.

Si 'on mesure la déviation 8 pour la limite des ombres
projetées dans les deux sens, on trouve pour 'ombre au
travers du papier, 8§ = 0,24 environ, el au travers de
Paluminium et du papier superposés 8§ = 0°32. La diffé-
rence parait due i laffaiblissement de intensité du
rayonnement au travers de Paluminium,

Pour mieux comparer les déviations clectriques el
magnétiques, on a disposé dans un champ magnétique de
10,6 unités CGS, un appareil semblable & celui qui vient
d’étre déerit, avee un éeran plan vertical au-dessus d’une
source linc¢aire située i 3°29 au-dessous d'une plague
photographique horizontale enveloppée de papier noir el
particllement couverte d’aluminium. La déviation magné-
tique du rayonnement donne lieu & une ombre portée, et
I'intensité du champ avait été choisie pour que l'ombre
fat & peu pres semblable & celle gu'on obtient dans le
champ électrique.
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En oulre, comme la source elle-méme est dans le champ
magnélique, les parties radiantes qui ne sont pas immé-
diatement au contact de I'écran déerivent des trajectoires
circulaires qui viennent toucher tangentiellement I'éeran
un peu au-dessus de la source. On a lenu compte de
cette petite correction dans le caleul des rayons de
courbure des trajectoires au moyen de la déviation.
On a ainsi obtenu, pour une limite de I'ombre portée
qui a paru semblable & celle que I'on avait déterminée
dans le champ ¢lectrique au moyen du papier noir, la
valeur § = o°,341.

La largeur de la source linéaire du coté de 'ombre
portée était environ of,0D.

On a déduit de ces données la valeur : RH = 1791.

Si I'on adopte pour la déviation électrique 8= 0°,24,
on déduit de ces nombres :

v =2,37.40° et = =1,32.10".
i

Ces valeurs se trouvent voisines de celles qui ont été
obtenues dans une série d'expériences beaucoup plus
précises par M. Kaufmann et dont nous parlerons ci-
apres.

Dansles premiéres valeurs que Javaisindiquées (1) javais
admis en nombre rond RH = 16oo, pour la région limite
du maximum d’impression, el j'avais adopté 8 = 0,4 pour
la déviation électrique correspondante. On en déduisait

(1) Comptesrendus del’ Académie des Seiences, t. CXXX, p.810(26 mars 1900).
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v = 1,6.10" et % = 10. Ces nombres paraissent devoir
étre considérés comme trop petits tous les deux.

On verra plus loin toute I'importance qu’il vy avail &
obtenir des mesures plus pl*f*(:i:-‘,t‘,.-'s et plus étendues.
Cependant I'expérience qui préceéde a eu l'avantage de
démontrer pour la premiére fois Iexistence de la dévia-
bilité électrique, de déterminer I'ordre de grandeur du
phénoméne, et enlin d’achever la démonstration de l'iden-
tité du faisceau déviable en question avec les rayons
cathodiques.-

J'avais encore déduil de ces expériences la conclusion
suivante. Un ravon se propageantl dans le sens des lignes
de force du champ aura sa vitesse accélérée ou retardée
suivant le sens de la propagation. Si la vitesse et la direc-
tion du champ (sens du déplacement d'une masse positive)
sont de sens contraires, et si la charge ¢ est négative ona :

L€ g 1y ¢ dnr e Fr 4+
e=-—Tt +v e —_=— v
2m . gLl m ¥
comme le lemps £ est trés petit on peut négliger le terme
1

en £ et I'on a sensiblement & =»,t. Pour &£ = 1%, t =— el
v

L1 ]

eF 1 F F
)=, 4+ — — =+ =11 + s=—]|=v,. 1,023.
sihe e Y, W RAT e ( i HH:.*D) Yo

Cette faible augmentation de vitesse n'a pas été jusqu’ici
mise nettement en évidence, bien que M. Dorn ait cru
pouvoir lui attribuer I'observation d'une augmentation

T. IL¥I. 13
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de la phosphorescence produite par les rayons dune
substance radioactive lorsqu’on eréail un champ é¢lec-
trique paralléle a leur direction, el dirigé en sens inverse.

: . : ¢

¥l | AR R RN it Al : E cs Ppour — MOLTD ®, AvVec

En combinant les valeurs trouvées pour — el pour o, ay
m

la valeur de la charge transportée par le rayonnement
dont M. et M®¢ Curie ont donné I'ordre de grandeur, on
pouvail avoir une idée de 'ordre de grandeur de I'énergic
correspondante,

Ce caleul ne s’applique qu’a un rayonnement fictif’ qui
serait homogéne, ¢’est-d-dire formé tout entier de rayons
ayant la méme déviabilité, et que I'on supposerait en oulre
transporter toute la charge négative observée. Cette hypo-
thise est loin de la réalité; méme en ne considérant que
les rayons déviables, ceux-ci sont formés d'une infinité de
rayons dans lesquels les vitesses et les masses calculées
sont différentes.

D'apres M. et M™¢ Curie, la quantité d’électricité émise
pendant une seconde, par un centimétre carré d'une de
leurs préparations radiantes, sous une épaisseur de o° 2,
serait de l'ordre de 4.10" umités CGS. Soit N le nombre
des particules électrisées on aurait Ne = /4.10™. Or pour

le rayon caraclérise par

el £ —1,32.10°,

ou RH=1791.
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On aurait
Frr .
v = RH» — &,47.10%,

Multiphant par

g S0

-
=

il vient :
.I b A L) - -l LI L)
5 Nmuv' =89 unités CG S d'énergie.
. . fm
On peul encore calculer la masse Nm — Ne.| — |1 celle-
.l’]

ci correspondrait & un déplacement de matiere de 3,5.107
par seconde, ¢’est-i-dire a pres de 1 milligramme en un
milliard d’années.

Cette évaluation ne comprend pas les pertes d’énergie
par d’autres phénoménes, pertes qui sont au moins d’un
ordre mille fois plus grand. Mais, méme s'il existait des
¢missions matérielles mille fois plus considérables, nos pro-
cédés de mesure actuels ne les mettraient pas en évidence.

Déterminations stimultanées de la déviation électrique ef de ln
déviation magnétique pour un méme rayon. — Les consi-
dérations qui précéedent montrent toute [l'importance
qui sattache i la connaissance précise des déviations
¢lectriques et magnétiques d'une série de rayons bien
déterminés. Les déductions qu’on peut en tirer touchent i
la nature elle-méme des radiations que nous pouvons
appeler des lors « cathodiques », car leur assimilation avec
ces radiations ne fait plus de doute. Si 'on peut appliquer

a ces radiations les considérations déduiles de la théorie

[ & & & FIi s
balistique, ¢’est-a-dire caleuler — el v, comme le produit
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BH = — ¢ est essenliellement variable d'une rvadiation a
e

une aultre, puisque le faisceau présente dans le champ ma-
gnétique une dispersion considérable, il est important de
savoir siles deux amteurs?cl vsont tous deux variables,
ou si un seul des deux varie,

Les déterminations faites sur les ravons cathodiques
par MM. J.-J. Thomson, Lenard et Kaufmann, puis I'ap-
plication de la théorie de M. Lorentz a I'expérience de
M. Zeeman, les déterminations de M. Lenard relatives a

I'émission provoquée par les rayons ultra-violets, con-
: : AT
duisent toutes i desvaleurs du rapport — quisont du méme
mn

ordre el different peu les unes des autres. Cerlains physi-
ciens ont pensé que ce rapport étail peut-étre constant,
ou peu variable. 8'il en était ainsi, les valeurs de la vitesse,
pour des rayons peu déviables, tels que ceux dont la valeur
de RH dépasse gooo, atteindraient le triple de la vitesse
de la lumiére. Or, d’autres physiciens ont pensé que la
vitesse ne pouvail dépasser celle de la propagation des
perturbations électro-magnéliques, c'est-a-dire la vitesse

R Sln 5 2 ik i
de la lumiére; il faul done, s'il en est ainsi, que —el »
@

soient tous deux variables, et 'expérience seule peut nous
renseigner sur ces variations.

On est ainsi amené¢ a déterminer pour des radiations
bien définies les déviations électriques et magnétiques, et
comme l'identification de deux rayons dans deux expé-
riences séparées offre lincertitude qui a été signalée
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plus haut, il importait d’exécuter les deux mesures simul-
tanément sur un méme rayon,

Dés I'origine de mes recherches, j'avais essayvé de faire
des déterminations de cette nature en produisant un
champ électrique et un champ magnétique paralleles. Les
déviations sont alors croisées, et on devait pouvoir relever
sur les plaques photographiques un spectre oblique dont
{:‘hﬂque point aurail pour coordonnées, paralleles et per-
pendiculaires au champ, les déviations électriques el
magnéliques cherchées.

La diffusion des rayons dans I'air, la nécessité d’avoir
un faisceau trés fin pour obtenir une courbe sur laquelle
on pit faire des mesures, la faiblesse des impressions
produites par ce faisceau linéaire obligeant a des poses
de plusieurs jours, la nécessilé de mainlenir constante
pendant un temps aussi long une différence de potentiel
considérable entre les plateaux constituant le champ élec-
trique, et I'imsuffisance des ressources de mon laboratoire
ne m'avaient pas encore permis de mener & bien celle
détermination, lorsque M. Kaufmann, avec une trés
grande habileté, exéeuta Pexpérience dans le vide.

La disposition, trés délicate a réaliser était simple en
principe. Un champ électrique produit dans le vide, el
superpos¢ 4 un champ magnétique parallele était traversé
par un faisceau issu d'un grain de matiere active. Ce fais-
ceau, limité par un trou étroit au sortir du champ élec-
trigue, était recu sur une plaque photographique enve-
loppée d'une mince feuille d’aluminium. Au bout d'un
jour et demi a deux jours on changeait le sens du champ
¢lectrique et on laissait la pose se prolonger pendant une
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période de temps égale a la premigre. On observait alors,
en développant la plaque photographique avee des preé-
cautions convenables, deux courbes, symétriques par rap-
port a la déviation magnétique, et dont la distance donnait
le double de la déviation électrique.

M. Kaufmann a résumé ses mesures dans trois publi-
cations. Les deux premiéres (1) sont relatives a4 des re-
levés faits sur une bonne épreuve photographique de
lexpérience qui vient d'étre-décrite. Ceux-ci, confirmés
par I'examen d’autres épreuves, mettaient hors de doute

Sl &
la variation réguliére du rapport — en méme lemps que
celle de la vitesse ».

Dans une publication récente(2), M. Kaufmann a donné
de trés bonnes mesures exécutées sur quatre nouvelles
¢preuves photographiques obtenues avee un champ ma-
gnétique de 200 unités CGS, un champ électrique voisin
de 5,2.10"%, et qui réalisaient des déviations électrigques
el magnétiques atteignant 5™,

Les valeurs déduites des relevés faits sur les différentes
¢preuves el de application de la théorie balistique, ne
sont pas absolument concordantes en raison de 'influence
des nombreuses causes d'erreur sur Uexaclitude des

(1) Nachrichlen der K. Gesellschaft der Wissenschaflen zu Gittingen,
Math. Phys. KI. 1901, Heft. 2 « Die magnetische und electrische Ablenkbar-
keit der Becquerelstrahlen, und die scheinbare Masse der Electronen »,
8 nov. 1901, — et Ihid. 1902. Heft. 5. « eber die elektromagnetische Masse
des £lektrons », 26 juillet 1902,

(2) Méme recueil, 1903, Heft 3. « Leber die electromagnetische Masse der
Elektronen », T mars 1903.
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nombres calculés. Cependant, en tracant, pour chaque
e

plaque photographique, des courbes des valeurs de —en
fonction de », et en prenant les moyennes des valeurs
déduites des tableaux publiés par M. Kaufmann, on ob-
tient les nombres suivants, qui different trés peu de ceux
qui ont été relevés directement sur la plaque photogra-
phique n° 19 (tableau 111 de M. Kaufmann).

VALEURS MOYENNES
DEDUITES DES EXPERIENCES DE M. KAUFMANN

RH. v 40", ﬂli 107"
S | 3,120 0,559
$197 a 017 0,695
3371 2 815 0,885
9813 2 726 0,969
9 543 2. 602 1. 065
94153 2. 491 1,157
1 Th4 2 978 1,294

L.es nombres extrémes sont moins bien déterminés que
les autres. On remarquera, en particulier, que la vitesse
calculée pour les ravons les moins déviables est supé-
rieure a la vitesse de la lumiere. Il n’est pas démontré que
ce résultat corresponde a la réalité et ne soit pas dia des
erreurs d’expérience, bien que trois épreuves sur cing
aient donné la valeur inscrite dans le tableau ci-dessus.

Il résulte donc de ces expériences (que la valeur du
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rapport — calculé par les formules de la théorie balis-

tique, est une fonction de la vitesse o,

Ce fait une fois constaté, on peut aller plus loin dans les
conceplions théoriques el se demander si la masse m ainsi
calculée n’est pas, en partie du moins, apparente,

En effet, si la masse en mouvement représente un élément
de courant d'intensité ¢, défini par ids = ep, tout phéno-
meéne qui tendra a changer la vitesse fera varier 7, et
comme foule variation de 7 provoque des phénoménes
d'induction qui lendent & s'opposer a cetle variation, c’esl-
a-dire au changement de », on voil que l'existence d’une
charge en mouvement crée une sorle d’inertie particuliére
de nature électromagnétique, qui augmentera la valeur de la
masse m, si elle ne constitue pas cette masse toute entiére,

Dans la premiere publication citée plus haut, M. Kauf-
mann, appliquant a ses premiéres mesures un calcul théo-
rique de M. Searle, avait conclu que la masse calculée
comportail une partie apparente qui, pour les vitesses
pelites par rapport a celle de la lumiére, pouvait atteindre
le tiers de la partie réelle, et qui, pour les rayons les
plus rapides, surpassail notablement la masse réelle.

Dans la seconde et surtout dans la troisieme publica-
tion, M. Kaulmann a appliqué a ses déterminations une
théorie de M. M. Abraham et il a reconnu qu’en suppo-
sant la masse m entierement de nalure électromagnétique,
les formules de M. Abraham permettaient de calculer des
déviations électriques et magnétiques dont les différences
avec les nombres observés élaient voisines de 0,01 et ne
dépassaient pas généralement 0,05 de leur valeur, c’est-a-
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dire l'ordre de grandeur des erreurs expérimentales. La
conclusion de M. Kaufmann est que, aussi bien pour les
[‘H‘fl!l]ﬁ{l{"\iﬂhl('ﬁ{llll"il{lil”"Illl{'lllllll'I'."ﬁ-]'-::t:'l-”“H{'El“”l(“li|||l"F-:,|

la masse des électrons est purement ¢leclromagnétique.

II]. — RAYONS CHARGES POSITIVEMENT OU RAYONS o,

On a vu antérieurement que javais reconnu dans le
rayonnemenl du polonium une espece particuliere de
rayons, d'une nature différente de celle des rayons déviables
du radium. Ces rayons onl pour caractéres d'élre exireé-
mement absorbables et de ne pas paraitre déviés dans les
champs magnéliques avee lesquels on avail expérimenté,
Peu apres, M. et M™® Curie observérenl dans le iy onne-
ment du radium I'existence simultanée de rayons déviables
et de rayons avant la plus grande analogie avec ceux du
polonium,

On a vu aussi que le thorium émeltail les deux espéces
de rayons,

Dans I'étude que nous avons analysée, M. Rutherford
avait observé qu'une partie du rayonnement de 'uranium
trés active, pour ioniser lair, était éminemment absorbable
el il avait appelé cette partie, les rayons . Pour les raisons
signalées ci-dessus, je ne pense pas que celte partie
absorbable du rayonnement de P'uranium soit de la nature
des rayons du polonium. En étudiant la partie répulée
non déviable du rayonnement du radium, M. Rutherford
I'a désignée également sous le nom de rayons o. Nous
adopterons celle dénomination commode, sauf la réserve
faite pour N'uranium.

T. XLVI. 2%
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Déja M. Stratt (1) avait émis 'dée que les rayonse étaient
formés de particules chargées positivement. La méme con-
cepltion avait été avancée par Sir W. Crookes (2).

l.es expériences signalées plus haut conduisent égale-
ment 4 la méme conelusion.

Rayons o du radian. — Aprés avoir éLé indirectement
amené (3) a adopter celle maniére de voir, M. E. Ruther-
ford se proposa de rechercher si les rayons o du radium
n'élaient pas déviables dans un champ magnétique trés
inlense. Les expériences antérieures prouvaient déja qu’ils
ne pouvaient Pétre que trés faiblement,

M. Rutherford disposa l'expérience de la manicre sui-
vante (4) :

Au fond d'une pelite boile rectangulaire de 37 sur
= millimétres était placée une couche d'une préparation
adifere; au-dessus, a des distances qui onl été de 14 et
de 8.5 millimélres se trouvaient une série d'éerans verli-
caux de 37 ou de 45 millimetres de hauteur, dont le nombre
a varié de 20 a 35, formant autant de fentes au travers des-
quelles le rayonnement du radium pouvait arriver jusqu’a
I'intérieur de la cage d’'un t’:]ur'll'nﬁtrnlm a feuille d'or dont
on détermmait la perte de l!h;u'gv en fonetion du temps.
Si Pappareil était placé dans un champ magnétique intense
parallele aux écrans, le ravonnement déviable était rejeté
en totalité sur ceux-ci, et le rayonnement o passait seul.

(1) Phil. Trans Royal Soe., 1900.

(2) Proced. Roy. Soc., 1902,

(3) Phil. mag., janv. 1903, p. 113.

(4) Phil. mag., févr. 1903, p. 177 el Physikalische Zettschrift., 1903, n° 8,
p. 235.



SUR UNE PROPRIETE NOUVELLE DE LA MATIERE. 1 8=
On [T(:I'll"n'ilil s'en assurer en constatant son :1h5nrpiinn par
une trés minee feuille de mica.

Pour déceler 'existence d'une déviabilité du rayonne-
ment lransmis, chacun des espaces laminaires entre les
écrans, distants entre eux de 0™, 42 ou de 0™.,55, dans les
différents appaveils, était couvert & moilié par un éeran
opaque comme 'indique la figure ci-contre (fig. 20 bis) @il
en résulte que si, par leffet du champ magnétique, le ravon-
nement est rejeté vers B, il passera dans la cage de I'élec-
troscope, et si, au contrairve, il est rejeté vers A, il sera
arrété. Or, lexpérience a montré que la vitesse
de la chute des feuilles d’or élait différente

M oE
suivant le sens de I'aimantation, mais les rayons | |
actifs pénetrent dans |'¢?lr:t1t|'ﬂ$(:t:-l:ru quand les |; l
rayvons déviables ordinaires, de nature catho- .

Fig. 20 bis.

dique, que M. Rutherford appelle les rayons (3,
sont rejetés vers A, tandis que les rayons o sont arrétés
quand les rayons [ sont rejelés sur B.

M. Rutherford en a conclu que les rayons a sont déviés
en sens contraire des rayons cathodiques, et par suite
qu’ils sont chargés d'électricité positive. Il n’a pu obser-
ver de déviation dans un r:luun]_; r,'=|n{'.f|‘i{|m‘.. f]i‘[mnd:mt il
mdique pour le ravon de courbure de la trajectoire dans un
champ magnétique la valeur RH = 3go ooo el il estime que
la vitesse » = 2.0. 10 et le rapporl = = b.10°%.

i

D’apres la constatation du sens de la déviation magne-
tique les rayons o seraienl analogues aux Kanalstrahlen
de M. Goldstein.

M. Rutherford a employé, comme on le voit, avee une
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grande habileté une méthode électrique relativement gros-
sicre pour mettre en évidence un phénoméne d'une grande
délicatesse,

Cependant la disposition expérimentale souléve une
objection sérieuse. Lorsque le rayonnement cathodique {2
est rejeté sur la paroi A, il v provoque des rayons secon-
daires intenses, qui, par louverture supérieure, peuvent
pénétrer dans la caisse de I'électroscope. Au contraire, lors-
que le ravonnement B est rejefé sur B, le petit écran qui
ferme a moitié 'ouverture de autre coté, arréte le rayon-
nement qui pourrail provenir de B. Done, si les eftets ob-
servés élaient dus a des effets secondaires ils se maniles-
teraient dans le sens observé par M. Rutherford, en sens
contraire de la déviation des rayons £.

On pourrail done douler des vonclusions de M. Ruther-
ford, si on ne les confirmait par d’autres expériences.

Je me suis proposé de mettre le phénoméne en évidence
par une expérience plus simple et plus sire.

J'ai eu recours i l'une des dispositions photographiques
déja déerites et qui permettent une analyse des radiations
parfois bien plus délicate que la méthode électrique.

I expérience a été disposée comme il suil :

LLa matiére active a été placée dans une rainure linéaire
creusée dans un petit bloe de plomb. Au-dessus de celte
source, a une distance @ qui a varié¢ entre 8 et 20 milli-
métres, on a disposé un écran formé de deux lames métal-
liques horizontales laissant entre elles une fente fine paral-
lele a la rainure. Au-dessus de la fente on disposait une
plaque photographique non enveloppée. Quant la matiere
é¢tait du radium, on la couvrail avee une lame lrés mince
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d’aluminium pour arcéter les rayons lumineux. Le toul
était placé dans le champ magnétique d'un électro-aimant,
la fente étant mise parallelement au champ.

Si la plaque photographique est disposée horizontale-
ment au-dessus de la fente, on observe sur celle-e1 une 1m-
pression d'autant plus diffuse et plus faible que la plaque
est [jhlr-i ¢loignée de la fente. La distance ne doit pas dé-
passer 1 ou 2 centimétres en raison de I'absorption par Mair
et de la diffusion des ravons étudiés,

Si, pendant la pose, le champ magnétique intense est
excité d’abord dans un sens, puis dans 'autre, on observe,
en révélant'épreuve, deux imagesdu faisceau, ce quimontre
que celui-ci a été dévié dans un sens puis dans autre.

Pour avoir le sens de la déviation on peut faire une autre
¢preuve comme il suit : on établit d’abord dans I'électro-
aimant un champ trés faible; les ravons cathodiques @ tra-
versent alors en partie la fente et on obtient une impres-
sion dans laquelle les rayons & sont trés peu déviés el sont
accompagnés d'un coté de la trace du speetre cathodique.
Cette image peut élre recue sur une moitié seulement de
la plaque photographique, I'autre moitié étant protégée
par un écran métallique.

On déplace ensuite I'éeran de maniere a recouvrir la
moili¢ qui vient d’élre impressionnée et on élablit un
champ intense supérieuri 1o 0ooo unités CGS, par exemple,
et de méme sens que le premier. Les rayons cathodiques
fortement déviés n'atteignent plus la plaque et Fimpres-
sion obtenue se compose d'une bande qui s'écarte de la
premiére trace des rayons o du edté opposé a celmi on
se trouve la trace du spectre cathodique.
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I existence de la déviation et le sens de la déviation sont
conformes au résultat des expériences de M. Rutherford.

Si le champ est uniforme, si 'on connait la distance 0
de la fente & la plaque, et si, par analogie avec ce que
I'on sail des ravons 3, on admet a priori que cette trajec-
toire est circulaire, la mesure de la déviation donne le
ayon de courbure de la trajectoire des rayons déviés.

Dans les conditions de ces
expériences, on obtient des ré-
sultals encore plus complets en
disposant la plaque photogra-
phique non plus horizontale-
ment, mais dans une position
inclinée (fig. 21); la plaque
coupe normalement le plan qui

passe par la source et par la
fente, et elle repose sur le plan
horizontal qui contient la fente,
'aréte de contact de la plaque
photographique étant normale & la fenle. Le faisceau,
primitivement plan, se transforme, quand il est dévié par
le champ magnétique, en un faisceau cylindrique dont la
trace sur la plaque photographique inclinée serait un are
d’ellipse de grand rayon si la trajecloire était circulaire.
En renversant le sens du courant dans 'électro-aimant on

obtient une seconde trace qui, comme la premiére, part du
point oi la plaque est en contact avee la fente. Ces traces
se présentent sous la forme de deux lignes divergentes
qui peuvent étre extrémement flines et qui se prélent i
des constatations el a des mesures assez précises.
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La figure 46 (Pl VII) représente une épreuve agrandie
de 'un des clichés oblenus, dans un champ de 20700 unités
CaS.

Ces épreuves révelent d’abord un phénoméne important;
les lignes fines ne montrent pas de dispersion appréciable,
ou du moins elles ne manifestent pas une dispersion de
l'ordre de grandeur de celle (que subit le faisceau catho-
dique £ dans un champ magnétique. Les traces paraissenl
aussi fines dans un champ supérieur a 20 0ooo unités CGS
que dans un champ notablement moindre. En se basant
sur ce seul caractere on peul dire que le ravonnement & qui
esl efficace pour impressionner une plaque photographique
se comporle comme un Faisceau simple dont tous les rayons
onl la méme déviabilité magnétique.

Si I'on connait exactement 'inclinaison g de la plaque
-sur le plan horizontal, et la distance o d'un point de la
|1|uql|n a laréte inférieure, la distance de ce }mil]l a la fente
est b = sin o el si 'on mesure en ce ]minl Iéeartement 28
des deux traces, on a les éléments nécessaires pour cal-
culer le rayon de la trajectoire supposée circulaire, On a

. [bla+b) &7 &
Rt [T+J fp 2t

cn effet :

Celte disposition expérvimentale offre 'avantage de per-
]I]ﬂill'l'ﬁ [!U I'GII,‘\'i']’ S une meme l“l.ll'f"t]‘t'l’. {,II':"! ill""i'iilli“ll."& i
diverses distances de la fenle, el la comparaison de ces
déviations a mis en évidence une propri¢té importante des
rayons o.

Dans I'une des dispositions réalisées d'abord, avee un
¢lectro-aimant du systéme Weiss, on pouvail obtenir
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des champs magnétiques trés intenses, mais les champs
n’étaient uniformes que dans le voisinage immédial de
I'axe. Les armalures lronc-coniques ¢taient lerminées par
des surfaces planes de 1 centimétre de diametre el le champ
allait en augmentant jusqu’a une trés petite distance de
I'axe. La source el la fente étaient disposées symétrique-
ment au-dessus el au-dessous du champ, mais comme le
champ diminue & mesure qu'on s'éloigne de la fente, les
valeurs caleulées de R devaienl croitre régulierement.

Voici quvlqm'ﬁ valeurs relevées sur deux des l'!l)l‘irl_l‘\'v:-‘u.

rLague B 23-1-03, a=1%1U I = 14053,

) fi a4 b 25 [} KH

(9 [ [ =9 . C.
0,10 (,0916 1,206 0,00624 16,974 a38 6GL8
0,122 04117 1,244 0,00786 17,376 244933
0,150 0,1374 1,237 0,00941 18,224 256211
PLAGUE B 13-2-03. & =10°88 H = 20 903.

o b @4 h 24 [ KH

[ =N = {v By [
0,036 0,0326 0,912 003100 9,394 192 938
0,0 0,0453 0,925 000412 {0,184 212 906
0,100 0,0906 0,970 (0, 00G96 12,604 264 H36
0,150 0,1359 1,006 0,010M 12,674 264 OL8
0,200 0,1812 1,061 001515 12,708 265655
0,250 0,2945 1,104 0,01 961 12,792 267 469
0,300 0,2719 1,152 002426 12,895 269579
0,350 0,3172 1,147 0,02852 13,325 278 Hb5H
0,400 0,3625 1,242 (1, 03305 13,658 a5 104

l.a bobine dont 'arrachement servail i déterminer le
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flux magnétique et par suite Uintensité du champ, avait
un diamétre moyen de 1o millimetres et un diaméetre exté-
rieur de 11" 8, Lintensilté caleulée était done inférieure b
I'intensité dans le voisinage de I'axe, et supérieure a l'in-
tensité des régions situées en dehors des parties planes.

Ces déterminations ayant montré la précision que Fon
pouvait obtenir dans ces mesures, je me suis proposé de
les I‘(?pl'l'l![]l*t‘ dans un ('I‘Iillllll uniforme.

Les armatures coniques de P'électro-aimant ont ¢Lé rem-
placées par des armatures planes cylindriques de 7 centi-
métres de diamétree, dont la distance a varié entre ™™, 55
et 8" 30, On a vérilié que dans ces conditions, le champ
magnétique entre les armatures élail uniforme et que le
déplacement de la bobine d'induction parallelement &
elle-méme et normalement au champ n'induisait aueun
courant appréciable dans le galvanomeétre.

Le tableau smivant résume diverses mesures, soit sur des
l)li’l,{[utj.'i t.]i.l-‘.]}m-'.f*-:_-s horizonlalement |};1|‘;|||i=||=|m'|1l ala fente
et donnant ainsi deux impressions linéaires paralleles (ces
plagques sont désignées par la lettre p), soit sur des
plaques obliques (désignées par la lettre o) et donnant des

ill\pl'{'ﬁﬁiﬂl]ﬂ concourantes.

DESIGNATION
it [ a+ b 1 i RH
DES MLAQUES
- E. C. {8
A-5-53-03 (o). . 1,12 0, 4662 1,586 11 ol 22,79 352,845
A-5-6-03 (p). . . i, 12 0,5350 1,955 11 091 a5, 48 282,600
SR TRE ok 0,2949 2,935 11 745 28,17 331,002
A-9-6-03 (o) . 1 2,05 0,232 2,433 i1 745 28,00 329,986
A-16-6-03 (p). .| 204 08200 & B B L2 18,88 316,586
C-16-6-03 (p). . 2,04 0,200 2,860 11 736 27,82 326,537

T. XLVI, 25
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lLies diverses séries ont été faites dans des conditions
de précision 4 peu prés semblables, de sorte que 'on ne
peut attribuer les divergences a des erreurs d’expérience.
lL.e tableau [iui In'l"-:'f‘d{‘ montre nettement que le [n*m]uit
RH est plus grand quand (a + 4) est plus grand.

Il résulte done de ce tableau que le rayon de courbure
de la Ir';i._jl't'lt}ir‘{' des rayvons & augmente avee la distance
entre la source et les points de la plaque photographique
impressionnés par les I'H_‘L‘nll:-i.ﬂ..

Afin de contréler ce résultat important, jai fait des
mesures particulierement soignées sur une plagque qui avait
¢té disposée obliquement dans un champ uniforme. Dans
ces expériences la grandeur du champ est limitée par
I'échauflement qui résulterait du passage prolongé dans
le fil de I'électro-aimant d'un courant trop intense, et la
pose ne peul dre maintenue |>f"ll-l'l:-’l]l| Illlls d'une heure et
demie avee des courants th'f[:n:l:-i.-aulll 5 ampéres. La disposi-
tion oblique a permis de relever sur la méme ¢preuve un

_—— . —._——
PLAQUE A<18-6-03 o)

H = 99445 =204 ' --.!; = X 0,933 1 tour de vis = 0== 30945

8 mosurd cn tours de vis. 9% ‘am
i fi a4 b ——— e R KT
Dhservi, Courbe, |Sentimoires.
EEn. E. o o
| 0,0083 2 138 0,250 0,232 0,00719 280,25 291 228
2 0, 1966 2,236 0,484 0,484 0,01489 29,55 294 228
3 0,2949 2335 0,760 0,740 0,02293 0, 0% 209 473
4 0,3032 | 2.433 1,060 1,020 0,031 60 30,29 301 583
5 0, 4905 2.5 1,250 1,300 005028 30,77 GG 402
i i, 808 2630 1,660 1,605 0,04973 &1,21 310 767
T (0, 6881 2,728 1,540 1,910 0, 05928 1,65 5 G0
i 0, 8847 2925 2 hah T 0 07T8GS 32,84 $26 998
11 1,0813 3,121 3,180 3,180 009854 34,29 341 352

_— -
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gt'ulll‘.! nombre de dévialions rrm*l*t‘ﬁ|_mtli|:|nl a des iIIIPI"('H—
sions simultanées, dans le méme champ magnélique, et a
des distances différentes de la source.

Le tableau ci-contre met nettement en évidence Mae-
croissement du rayon de courbure de la trajectoire i
nesure T._Illﬁ Il" I'.":’Il'l"{}llt'ﬂ (l:lll."‘! I.':Iil' ("HI. ill“h': I‘.;'I'illl(l. I;l‘
nombre 3goooo trouvé par M. Rutherford correspond
a un trajet dans Fair de plus de 5 centimétres, et concorde
avec les résultats précédents.

Il semble que I'on doive attribuer celte variation dans
le rayon de courbure de la lt'aijl‘l:inil'l" a une action pro-
duile entre air et les radiations qlli le traversent. Si air
est la cause de cette perturbation, on doit I'éviter en opé-
rant dans le vide. L'expérience est diflicile i réaliser;
cependant toul récemment M. Des Coudres (1) est parvenu
a mesurer dans le vide les déviations magnétiques et élee-
triques des rayons a. La distance de la source a la plaque
photographique était de 8 ¢, Dans ces conditions, et pour
un champ magnétique de 2000 unités, M. Des Coudres a
trouve :

RH = 256.000,

La déviation électrique a été obtenue dans un champ

¢lectrique de 3.10" unités électromagnétiques CGS, el a

conduil aux valeurs

£ —6,410° et v—1,65.10"
n

La valeur trouvée pour le produit RH est la méme que
celle que I'on obtient dans I'air pour des distances six i

(1) Physikalische Zeitschrift, n° 17, 1903, p. 483.
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huit fois moindres, et la comparaison de ce dernier nombre
avec ceux des tableaux préeédents fait ressortir 'influence
de l'air sur la trajectoire des rayons a,

Pour établir la nature de cette influence, 1l est nécessaire
de mesurer la déviation par un champ ¢électrique dans air,
et de calculer pour différents points d'une méme trajec-

: " :
Ltoire, les valeurs de ?(‘t de v, dont le produit donne la

valeur de RH. On verrail :llm‘r:;_ de quelle maniére ces fac-
teurs varient le long de la trajectoire.

Si les valeurs données par M. Rutherford résultaient de
IMicsures []l'l.r'{:'i!"it":'i-1 11 {IU\'PHitJ I Il.'!'i- [TUI“[HII'HI‘I[ dllx I"lr’."illz—
tals de M. Des Coudres, en conclure que la vitesse va en

¥

augmenlant le long de la trajectoire et que — est constant,

Mais, d'une part, M. Rutherford n’a donné le nombre
v=2,0.10" que comme une évalualion sans précision, et,
d’autre part, il est difficile d’admettre @ priori que la vitesse
aille en augmentant sans que les aulres grandeurs m el e
subissent des variations.

On peul, au contraire, envisager les hypothéses, soit
d'une augmentation de la masse m, soit d'une diminution
dl’f‘ IH (:I]Hl'gl! s

On a entre les variations de H“, m el e la relation

d(RH) dm dv de

I H — m v e’

Supposons d’abord que m soil une masse matérielle :
celle=ci pourrait augmenter progressivement en recucillant
sur son passage les ions de l'air, en faisant la « boule de
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neige ». Or on ne concoit pas une augmentation de masse
sans une diminution de la vitesse. La force vive peut rester
constante ou diminuer. Supposons qu'elle reste constante,
on a :

dm 2dv

e ok AT

et si la charge reste constante, la variation de RH aura
le signe de la variation de m.
a
Laugmentation de RH peut s'expliquer par une aug-
o 5
menlation dans la masse; celle-ci augmentant relativement
plus vite que la vitesse ne diminue. Si la force vive dimi-
nuait, le produit RH n'augmenterait pas nécessairement
(IUH“(] I illli_’;l"f.'lﬂ-f".
Nﬂll!‘i YVOeIons dl: HLIE}]J-DS{_'I" [;lll‘ 7y Hfi“'l‘l'l}“. 1 -'gll.lil"i_llll
les ions de Pair; cette hypothése n'est pas en conlra-

W0 : e g
diction avec la valeur du rapport — qui parait étre de
t:]

l'ordre de grandeur du rapport de la masse des ions
¢lectrolytiques aux charges qu’ils transportent.

La masse m, dans les rayons o, est chargée positive-
ment; elle devrait done attiver les ions négatifs de air,
el par suile sa charge e diminuerait. On voit que dans cette
hypothése une partie au moins de Peffet qui produit une
augmentation du rayon de courbure de la trajectoire serait
imputable 4 une diminution de la charge e.

On avu plus haut que les expériences de M. Kaufmann
tendraient a établir que la masse m est une grandeur
purement électromagnétique, fonetion de » el de e, S'il en
¢tait réellement ainsi, on pourrait, sans faire intervenir
des masses matérielles, supposer que la charge e attive les
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¢lectrons négalils de Pair, el qu’elle diminue le long de la
trajectoire. On exprime le méme fait, en disant que la
charge e se dissipe progressivement dans air rendu
{-nluhlt'h‘lll' S0 501 IH'UE“‘I' EHIHH;IHI,".

On verra plus loin qu'il est possible que les rayons
cathodiques présentent cette propriété & un faible degré.
Peut-étre la grandeur relative de 'effet observé avee les
rayons o est-elle corrélative de la vitesse moindre de ces
rayons, et de la mobilité des ions négatifs, plus grande
que celle des ions positifs.

Ces spéculations montrent U'intérét quis’attache a I'étude
de ces radiations, et font désirer des recherches plus com-
pletes sur la propriété qui vient d’élre mise en évidence.

Rayons o du polonium. — 1] élail trés important de véri-
fier si les rayons du polonium présentaient le phénoméne de
déviabilité magnétique. Bien que les caractéres révélés par
mes anciennes expériences et par celles de M. et M™® Curie
atent conduit & assimiler ce rayonnement aux rayons a du ra-
dium, il étail nécessaire de déterminer divectement sa nature
en le soumettant au contréle de la déviabilité magnétique.

Malheureusement, au moment de faive cette expérience,
les ¢chantillons de polonium trés actif ont manqué. Les
préparations de polonium qui avaient servi aux expé-
riences de 1goo sont aujourd’hui trés affaiblies. M. et
M™¢ Curie ont eu l'obligeance de me préter pour les
expériences présentes quelques grains d'une préparation
de polonium métallique qui, aprés avoir possédé une
activité comparable 4 celle du radium, est aujourd’hui
notablement plus faible tout en avant une activité supé-
rieure i celle des produits qui viennent d’étre mentionnés.
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La faiblesse du rayonnement a rendu les expériences
trées difficiles par la néeessité o 'on s'est trouvé, pour ob-
tenir des épreuves d'une intensité suffisante, de prolonger
considérablement le temps de pose.

Avee le radium il faut exposer la plaque photographique
Huml:ml 10 ou Ho minutes au rayonnement dévié dans
chaque sens pour avoir de trés bonnes épreuves, analogues
a celle dont on a donné un agrandissement. Avee le rayon-
nement du polonium il faut prolonger la pose pendant
10 heures au moins pour chaque sens de I'aimantation.

Dans ces conditions I'électro-aimant s'échaufferait trop
avec des courants atteignant 8 ampérves comme dans les
expériences faites avee le radium. Il a fallu réduire le cou-
rant a5 amperes et ne le laisser passer que pendant 5 heures
de suite. Apres plusieurs essais préliminaives, on a réparti
- la pose totale de 20 heures en 4 jours consécutifs, par
fractions de 5 heures. Dans les intervalles on couvrait la
matiére active avee un éeran arrétant le rayonnement ; on
imterrompait le courant et I'électro-aimant se refroidissait
Jusqu’au lendemain.,

En réalisant une disposition identique a celle qui avait été
employée pour le radium,onoblintdes épreuves faibles, mais
dans lesquelles la divergence des deux traces des rayons
déviés était bien nette, et pouvait se préter & des mesures.,

Immédiatement aprés avoir obtenu 'une de ces épreuves
on en fit une nouvelle avec le méme dispositif el dans des
conditions identiques, en substituant au polonium un sel
de radium recouvert d'une feuille trés mince d’aluminium,
mais en posant seulement 50 minutes pour chaque sens de
la déviation.
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Les deux épreuves oblenues dans ces conditions 1den-
Liques, l'une avec le polonium, lautre avec le radium, sont
superposables. Les dévialions mesurées ont paru identiques
lorsquelles ont été comparées dans des régions on les
mesures ¢laient les plus nettes, Dans d’autres régions les
pelites différences observées peuvent étre attribuées a des
erreurs de pointés dues i la faiblesse des images ou aux
inégalités d'intensité de I'impression provoquées par une
répartition irréguliere de la ‘matiére active dans la cuve
linéaire qui la contenait.

Pour vérilier avee le polonium le sens de la déviation,
on a fait une nouvelle épreuve semblable aux précédentes,
mais qquand on a renversé le sens du courant dans I'électro-
aimant,on a déplacé légéremenl la plaque parvallelement &
elle-méme apres avoir repéré le sens du déplacement et le
sens dans lequel serait dévié le faisceau cathodique du
radium. Le sens de la déviation des rayvons du polonium a
¢té reconnu étre le méme que eelu de la déviation des
rayons o du radium et inverse de celui de la déviation du
falsceaun 1';1l|m{|il[nﬂ.

Les rayons du polonium ne manifestent pas non plus
une dispersion appréciable.

Il résulte done de ces déterminations que le rayon-
nement du polonium est identique au rayonnement o du
radium, el assimilable a un flux de particules chargées
positivement et animées de vitesses qu'on ne peut déter-
miner par cette seule expérience,

Pour les déterminer il serait nécessaire de mesurer la
déviation du faiscean dans un champ électrique.



CHAPITRE VI

§ 1. — Transmission du rayonnement au travers des corps.
Rayonnement secondaire.

Au début de mes recherches sur le rayonnement de
uranium, j'avais observé que tout corps frappé par ce
rayonnement ¢émettait d’autres rayons qui furent pris
“d’abord pour une diffusion des rayons mcidents, el que
je reconnus plus tard constituer un rayonnement secon-
daire. Quelques faits relatifs a ce phénoméne ont été rap-
portés p. 37. Le rayonnement du radium a montré dans la
suite des eflets analogues, en particulier les effets qui sont
résumés p. 113, el, enfin, on a vu que chaque fois qu’une
substance aclive était posée sur une plaque photographique
et recouverte d'une cloche en verre ou en métal, un rayon-
nement secondairve inlense étail produit sur la face inté-
rieure de cetle cloche, et venait impressionner la plaque
autour de la source. De nombreuses photographies faites
avec 'uranium ou le radium (voir notamment les fig. 12, 14,
19, 26, 27, 35 des planches) donnent des exemples de ce
phénoméne. J'ai mentionné plus haul que ce rayonnement
semblait analogue, sinon identique, en raison de son ori-

T. ILVI. 26
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gine, i celul qui avait été découvert par M. Sagnae sous
I'influence des rayons \.

Le rayonnement sccondaire se montre plus absorbable
que celur qui lui donne naissance. Dautre part, le rayon-
nement excitaleur se compose de ray ons de diverses na-
tures, inégzalement pénétrants, r]lli doivent produire des
effets secondairves différents, Il étail nécessaire d’analyser
le faisceau incident, et 'on a vu que l'influence d'un champ
|1];|;_{|u'=|i(]uf-. permetlait d’atteindre ce but,

-]l" me Hlli"i (lllll-[' I}I'{}II”H{: []f! []isl“'l'ﬁi"l' [li"' 1 {'IIEIIH[I
]I'la'ﬂ:‘_:'lllr'liillll' L r:liﬁ!'l‘i“l ili" ['4'1:'\. ons i"tl:’n‘.ilf‘ﬁ! Ceuxs {]I] I'EI[]iU[H!
qui contiennent les trois espéces de rayons, puis de suivre
a l'intérieur de divers corps transparents les Lrajecloives
des divers rayons, el de reconnaitre les phénomenes secon-
daires qui accompagnenl leur transmission.

La méthode générale emplovée dans ce but a été la sui-
vanle (1) :

On dispose la matiere active de facon & oblenir un
faisceau vertical trés mince issu d'une source linéaire
ayanl une longueur de quelques millimétres, On obtient ce
résultat en placant la matiere dans une rainure étroite el
prolonde creusée dans un petit bloe de plomb.

On place ce systéme dans un champ magnélique aussi
uniforme que possible et, comme la pose doil étre longue,
on s'est servi de champs produits par des aimants. La
source linéaire est placée horizontalement, parallétlement
au champ. Si celle-ci est du radium, on la couvre d'une

(1) Comptes rendus de I'Acad. des Seciences, t. CXXXII, p. 736 (25 mars
1901), et p. 1286 (3 juin 1901).
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lame minee d’aluminium pour éviter lalumiére émise. On dis-
pose alors au-dessus de la source une plaque verlicale, per-
pendiculaire au champ, et coupant le faisceaun dévié, dont
les divers rayons atteignent la plaque sous une incidence
presque rasante.

Si, dans le faisceau dévié,on considére un faisceau de
ravons qui possedent la méme vilesse, ceux de ces
rayons qui sonl émis normalement au champ constituent
des surfaces evlindrigques de ravon K. Aucun d’eux n'im-
pressionne la plaque; les ravons voisins émis presque nor-
malement sous I'angle o voisin de go® décrivent des surfaces
eylindriques de rayon R sin e, tres voisines du eyvlindre R,
el vont atteindre la plagque pholographique: et siles limites
de la variation de |':|n;_=;|n o aux environs de o’ sonl lres
petites, toul se passera comme si1 la plaque coupail des
- eylindres de rayons R, Tout ravon qui atteint la plaque
Fait une impression en ce point et s’y arréte, ou la tra-
verse. Un rayon infiniment voisin, et pour lequel o est un
peu différent, viendra faive sa trace au dela, sur un poini
qui diflérera peu de la trajectoire réelle du ravon rasant.
On aura done sur la plaque non pas la trajectoire réelle
d’un rayon issu normalement au champ, mais une pseudo-
trajectoire qui en différera tres peu,

Sur la plaque photographique, on dispose, en contact
avec celle-ci, divers écrans percés de petites fentes nor-
males a la |1l:|t|tu*. Lies iultilv:-; fentes limitent des radiations
déterminées. Par les |1|'1'||1ifrrl'.~i lentes que rencontre le
rayonnement, passenl des porlions de spectres purs, et,
si, sur le trajet de ceux-ci, on dispose une seconde fente,
on i1sole un faisceau civeulaire dont le rayon est déterminé
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par les pieds des deux fentes el I'intersection du plan de
la plaque avec la source linéaire. Les deux fentes et la
source conslituent trois génératrices paralléles qui défi-
d nissent un eylindre 4 base circulaire, et
toutes les ftrajecloires passant par les
deux fentes s'enroulent sur le cylindre, et
viennent atteindre la plaque sur le contour
de la circonférence de base (fig. 22). L'im-

pression est done bien une circonférence

donl le rayon R’ est, pour chaque trajec-
toire, égal @ R sin «. Le rayon de cour-

Fig. &3.

bure des trajectoires qui aboutissent aux
divers points de la trace circulaire n'est done pas le
méme. Chacune de ces trajectoires est défime par une
R
S1I 2
est un peu supéricur a R'et va en augmen-

valeur de I'angle & et par R = . Le rayon de courbure

tant quand e diminue, c'esl-d-dire & mesure
que P'impression se rapproche de la source
linéaire (fig. 23). Lorsque celle-ci est courte,

—

les variations de sin o sont trés petites, et 'on
a pratiquement R = R. La trace est pro-
duite par un faisceau de radiations qui déeri-
vent des trajectoires dont les rayons de

courbure varient dans des limites trés petites. ik
Enfin, si, ayantisolé ainsi un rayon simple, T

on dispose au deli des deux fentes une matiére transparente,

les rayons qui aboutissent aux divers poinls de la pseudo-

trajectoire auront parcouru dans la matiére des chemins

sensiblement égaux a ceux qui correspondent a la trajec-
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toire réelle du rayon normal au champ au travers de celle
matiere. En réalité, I'épaisseur traversée est un peu plus
grande. Si o est 'inclinaison du rayon sur le champ, et s

§
i

I'arc de la projection, l'are réellement parcouru est ——
sin o.
R

sin o.

La ra-

L.e ravon de courbure {?[}I'l‘{‘ﬁllt}lltlillll esl aussi

diation correspondante est done un peu plus pénétrante,
ce qui constitue une sorte de compensation.

Toul se passe comme st 'on suivait la ll‘a_jl'{'tnil'l_‘ i
intérieur méme  du corps lransparent. Pratiquement,
les écrans munis de fentes et les maliéres transparenles
étaient collés sur une lame de verre, normalement a celle-
ci, el amenés i des dimensions convenables pour é&lre
pressés contre la plaque photographique pendant la
pose. La figure Ho, PL. VII, rend compte de cette dispo-
sition, on vy voit les écrans et la petite cuve, mais Paimant
et la plaque photographique ont été enlevés,

La figure 61, PL. X, donne un exemple des courbes
(qu'on peut obtenir. L'intérieur de 'espace compris entre
les éerans est trés fortement impressionné par des rayons
secondaires. Puis on voil, aprés la premiére série d'ouver-
tures, des spectres purs, et apres la seconde des rayons
simples. Les combinaisons d'ouvertures deux a deux don-
nent parfois naissance a plusieurs rayons simples différents
sortant par la méme ouverture,

Si la source esl enfermée dans un pelit tube en verre,
les rayons secondaires du verre viennent s’ajouler aux
radiations I_lui le traversent, mais les rayons o sonl éliminés.

Si le sel de radium est placé directement dans la rai-



200 RECHERCHES

nure et recouvert d'une lame d’aluminium trés minee, les
rayons o peuvent pénétrer dans la premiere région el con-
tribuer & augmenter impression.

Dans I'épreuve dont il vient d'étre question, on voil
encore que la partie la plus efficace du rayonnement
déviable a donné une impression renversée dans le voisi-
nage de la source et qu'elle part presque tangentiellement
a la verticale. Enfin, on reconnait la trace rectiligne des
rayons non déviables trés pénétrants que nous pouvons
appeler les rayons 7.

Les courbes [[ui ligurent les Il‘iljmrlnil'nﬁ ne sonl netles
que dans le voisinage des écrans qui les ont limitées. 1l
semble que les rayons se diffusent et s’affaiblissent consi-
dérablement a une petite distance des écrans.

Ce Fait parait di & ce que, prés des ouvertures qui ont
une certaine hauteur, les points recoiventdes ravonnements
un peu différents entre eux mais venant de tous les [milllH
de la source, tandis [[u‘il ]j.‘_ll‘lil‘ d'une certaine hmite, la
partie efficace de la source va en diminuant de plus en plus,
et Fobliquilé augmente trés vite.

Mesures relatives aur rayons du radivn, — )Vai réalisé,
par cette méthode un trés grand nombre d'épreuves pho-
tographiques qui toutes onl donné, soit des résultats im-
portants, soil des indications inléressantes. On en a cité
seulement quelques-unes afin de ne pas multiplier outre
mesure le nombre des figures.

Dans la disposition qui a donné I'épreuve reproduite
lig. 53, PLVIL, on a |J'|":H‘f;.., au deli d'une série d'ouvertures

par ]l‘hqll:'“-.-:-; passent des |~|'i|;_'_'1|]£'t|i:-a de spectre, une lame
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d’aluminium de o™, 1 d'¢paisseur. L'épreuve oblenue esl
tres instructive : elle montre d’abord, par les ouvertures o
passent des rayons v non déviables, qu'il v a discontinuité
ll"lll I'C CeS l'.'gi,}'“";f"'u f"l Il‘!‘"r |':I:'LU"H- d{-"\ illhll'ﬁ E+ ]..J':‘I t]‘iif.’l' [i.l." Iil Iill:lll.l
d’aluminium est figurée par un | rail blane dans une région
el noir dans Paulre. Les rayons les moins déviés traversent
la lame d’aluminium sans altération et sans qu’aucun phé-
noméne secondaire Emi:i:-zf' faire soupconner sa présence.
A mesure que les rayvons sont de plus en plus déviables,
ils produisent un renforcement d’action de plus en plus
intense i la sortie de la lame. Celle-ci se délache en clair,
surtout dans la région la plus déviée de chaque spectre
[Jill‘lil‘l; les rayons t|t1i traversent la lame sont affaiblis
el provoquent & leur sortie un rayonnement secondaire
mtense qui s'ajoute & leur action sur la plaque phologra-
phique.

Par exemple, a partir du 2° et surtout du 3° spectre &
gauche, I'impression produite par le ravonnement i la
sortie de 'aluminium est |}|u.‘-'. intense (que celle qu] esl pro-
duite par le ravonnement incident. A partiv du 5° spectre,
on voil apparaitre au contact méme de la face de sortie
une impression encore plus intense, qui s'étend & peine au
deli du contour extérieur de I'éeran d’aluminium. Pour le
speclre mlh';ml, une pal'l.i(‘-! seulement des rFayons provogue
n ]'H:\'UI]IH'IIH‘IIf Hl?l'ﬂ[ll_lHil'{'ﬂ sur I;I r&l[.’f" {Il? ﬁlll'l.il‘. "L EJ:Il'lil'
de cetle limite, la trace de la lame cesse de se projeter en
clair; les rayons qui atteignent la plaque phnfngl'n;lhiqm:-
sur la tranche de la lame de 'aluminium en contact avee
la plaque provoquent des rayons secondaires, absorbés
sur place et qui marquent en noir la section de la lame
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d’aluminium. Pour le 8¢ spectre, on retrouve sur le bord
le moins dévié une tendance a la production de rayons
secondaires a I'extérieur, puis tous les autres rayons plus
déviables provoquent sur la face d'incidence des rayons
secondaires inlenses qui produisent une impression au
milieu de laquelle les rayons incidents semblent dispa-
raitre. Enfin, par les ouvertures de droite, on voit sortir
des faisceaux trés faibles qui semblent produits par les
rayons secondaires du plomb, et qui paraissent enlrainés
dans le méme sens par le champ magnétique.

Cette épreuve se préte méme a des déterminations numé-
riques. Le champ uniforme de I'aimant avec lequel a été
faite l'expérience était de 859 unités CGS.

Entre les ravons non déviables v et les rayons [ les
moins déviables, il y a une discontinuité. La trajectoire
des radiations les moins déviables a un rayon de cour-
bure d’environ 11°,6 ce qui donne pour caractériser ces
rayons le produit

EH =9970.

Les rayons de courbure des radiations limites, qui
donnent a leur sortie de Tlaluminium une impression
intense, sont : pour les moins déviables (5¢ faisceau)

R=i4"; RH = 3436,
el pour les plus déviables
R =1%"T5, RH = 1500,

On voit combien sont précieuses les indications données
par celte seule épreuve. Celle-ci montre en particulier
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qu’il y a des rayons déviables, actifs sur la plaque photo-
graphique, qui traversent aluminium sans altération ;
elle donne, en outre, l'explication des maxima d'impres-
sion que l'on observe sous les écrans placés sur les
plaques pholographiques dans les expériences rapportées
plus haut (p. 156), ainsi que les valeurs numériques qui
définissent les radiations limites qui produisent ces impres-
“sions (1),

On a mesuré sur d'autres épreuves les rayons de cour-
bure des trajectoires limites des radiations les moins
déviées du rayonnement § du radium,

Voici, par exemple, les résultats relevés sur deux
épeuves faites en placant le méme dispositil’ d’é¢erans dans
deux champs magnétiques différents.

Ces éerans avaient des dimensions un peu différentes de
celles des éerans qui ont donné I'épreuve ci-dessus,

(1) Les valeurs 3400 et 1500 {rouvées pour les ravons qui limitent
I'impression au travers de 'aluminium sous I'épaisseur de 07=,1 sonl plus
grandes que celles qui ont é1é obtenues avee des champs magnétiques plus
intenses et avec unaulre dispositif dans le chapilre précédent (p. 160). Les
nombres élaient 2300 pour une des limites, el variaienl entre 1400 et
1200 pour l'autre. Celte dilférence ne parait pas devoir tenir an second
dispositif qui ne peut donner pour R que des nombres un peun inférieurs
aux rayons de courbure véritables.

Si I'on observe que dans les faibles champs magnéliques les longuenrs
des trajectoires éludiées avaienl environ 5%, tandis que dans les premicéres
expériences avec des champs plus inlenses les longueurs des trajectoires
varigient seulement entre 1795 el 3% on est conduil 4 penser que 'aug-
menltation du rayon de courbure est peut-élre un eflfet lié a la longueur
du trajet dans I'air comme cela a élé observé pour les rayons z: mais les
mesures acluelles ne sont pas assez précises pour décider celle queslion,
el je n'ai pu encore entreprendre des expériences décisives.

T. XLVI. 2
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On a amsi obtenu :

_—m —

DESIGNATION I [ R
DES PLAGLES,

|

| c.
A-20-4-03 . .| 859 11,6 9970

et 523 18.3 QRTO

A-19-3-03 . a $ g

| 593 19,8 10 350

Pour le champ de 85q, le rayon de courbure a été
trouveé le méme que dans épreuve étudice plus haul.
La movenne des deux derniéres valeurs de RH est égale i la
premicre. Les mesures ne sauraient avoir une plus grande
préeision, étant données les dimensions des ouvertures el
de la source. On peul l:l,'l){‘.ll[l:_lllt admetlre sans g'&ln[lv
erreur que les rayons ﬁ les moins déviables sont caracté-
risés par une valeur du produit RH voisine de 10f.

On peul étudier ces phénomeénes avee plus de détail en
isolant des radiations simples dans les spectres partiels
considérés plus haut. Tel est le but de la disposition
de la figure 54, PL. VIIL. L'épreuve correspond au méme
champ magnétique H = 859 que ci-dessus. Un premier
¢eran perceé de qualre ouvertures isole qualre faisceaux
t|ui rencontrent une série d’ouvertures pmii{[ur}tﬁ sur un
second éeran. Une lame d’aluminium de o™ 1 d'¢pais-
seur, concentrique au dernier écran, recoit les trajectoires
des Fayons &iim|'1|l=.:-= 1solés par les deux séries d'ouvertures.
On retrouve avee ces rayons les mémes fails {Iui viennent
d’étre déerits. En particulier un rayon bien déterminé

R=88  H=859, RH="1560,
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traverse 'aluminium sans altération dans sa courbure el
sans laisser de trace secondaire sur son passage.

Un autre rayon
R—3, H—#858  RH—4295,

produit i sa sortie de l'aluminium un rayonnement secon-
daire intense qui suit la méme trajectoire que le ravon
incident; les autres phénoménes sont conformes i ceux
qui ont été déja indiqués.

La figure 55, PL VIII (A-21-5-01), contient également
des renseignements intéressants. On y voil, en particulier,
passer par la méme ouverture deux radiations dont les
trajectoires sont différentes, el dont I'une traverse I'alu-
miniuny, tandis que autre provoque i sa sortie des rayons
secondaires.

Dans les épreuves précédentes, le rayvonnement traverse
la lame d’aluminium presque normalement. Il importait
de voir comment les rayons inégalement déviables traver-
saient des lames obliques. Lafigure Hq, PLIN (A-12-3-02),
correspond a un dispositif dans lequel, en face des ouver-
tures, on avait placé une série de lames daluminium
obliques dont 'ensemble figurait les aubes d'une roue de
moulin. Les rayons simples rencontraient ces lames d’alu-
minium, de o™ 1 d’épaisseur, sous des angles varianl
entre 45° et 70° environ. Méme pour ces directions lirés
obliques, les rayons les moins déviables ont traversé les
lames comme si celles-ci n'existaient pas. La présence de
ces lames est accusée par de faibles rayvons secondaires
provoqués sur celles-ci, soit par un ravonnement ayant

traversé les écrans en plomb, soit par des rayons secon-
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daires émis par les ouverlures de ces écrans, 1l en est ainsi
pour les quatre premiers faisceaux isolés. Le cinquiéme
a produil un rayonnement secondaire inlense a sa sortice,
el ce rayonnemenl semble émis, en |1:||'|i|: du moins, nor-
malement i la lame nh]iqm-.

Des {|Eﬁ]m5-;ilfuns :nmluguﬂr‘, onl pﬂ'mis de suivre les
diverses trajectoires i Uintérieur d'un corps lransparent,
tel que la paraffine. Dans ce but on a disposé, sur le trajet
des rayons simples isolés, une bande de paraffine dont
I'épaisseur a varié de 2 millimétres & 8 millimétres,

L’épreuve fig. 57, PLIN (A -15-1-03), relative a I'épais-
seur de 2 millimeétres, montre que les rayons les moins
déviés traversent cetle épaisseur, que leur trajecloirve
conserve la méme courbure, et quiils provoquent a leur
point de rencontre avee la plaque une impression intense.,
Ausortirde la paralfine, ils sont trés affaiblis et entrainent
un rayonnement secondaire faible. Les autres rayons
pénetrent d’autant moins profondément dans la parafline
qu'ils sont plus déviables. Les ravons les plus déviables
s'arrétent a la surface de la paraffine et leur trace apparait
seulement dans I'intérieur des fentes de I'écran ou le rayon-
nement secondaire du plomb peut s’ajouler & leur action.

Les mémes fails se répelenl avec une épaisseur de
paraffine de 8 millimétres (fig, 58, PL. IX). Les rayons les
moins déviables ne traversent plus cette couche ; ils s’ar-
rétent & une profondeur de 2 millimétres environ en pro-
voquant un rayonnement secondaire qui se diffuse en se
propageant en avanl du rayon incident. Les autres rayons,
plus déviables, s'enfoncent a des profondeurs d'autant
moindres qu’ils sont plus déviables et paraissent sarréter
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brusquement dans la paraffine. Le point d'arrét est mar-
qué par un maximum dimpression allvibuable 4 des
rayons secondaires absorbés sur place et ne se propa-
geant pas au dela. Enfin, les rayons les plus déviables s’ar-
rétent & la surface de la paralfine.

On peut répéler une l‘.‘ipl"l'i("llt.‘l.‘ analogue avec le verre,

En entourant la premiére série douvertures avee un
tube de verre mince, on constate que les rayons les moins
déviables les traversent, puis, dans la région de déviabilité
moyenne, ainsi que dans celle des rayons les plus dé-
viables, on observe, a la surface extérieure, que des rayons
secondaires lrés absorbables ont remplacé les rayons
incidents,

Lorsque le verre est trés pres de la source, I'intensité
d['.‘ Ces I'il}'[}ll."i Hl‘(:l)l][lﬂil'ﬁﬁ, {Iluli S Hllhstilu(""[ el Ll I'r':ll\ onne-
ment absorbé, est telle qu'il ne parait plus y avoir d’ab-
sorpltion, ceux-ci ayant remplacé les rayons incidents. Ce
fait explique les phénoménes observés plus haut (p. 161)
sur I'absence apparente d’absorption par les éerans lors-
que ceux-ci sonl trés voisins de la source,

Les diverses épreuves mentionnées plus haut mettent
encore en évidence des rayons trés péndétrants el non dé-
viables qui donnent des traces rectilignes parfois trés fines
el tres nettes. Sisur le trajet de ces rayons extrémement
pénétrants on dispose un prisme de quartz de 6o°, on con-
state que le faisceau traverse ce prisme sans déviation ni
diffusion et sans absorption appréciable. Dans I'épreuve
l‘upl*t:rdl.lilt‘ fig. 6o, PLLIX (A-14-2-03), on n’a pas intercepté
la lumiére émise par le radium, de sorte (que 'on peul VOIT it

la fois la trace des rayons lumineux déviés par le prisme el
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celle des rayvons non déviés. Ces rayons, qu'onpeul appeler
rayons ¥, se comportent comme le feraient des rayons X,
Mesures relatives awz rayons de Uuranium. — On a vu
plus haut (p. 140, ch. V) que 'impression produite par le
rayonnement de 'uranium dans un champ magnétique ne
comprenait qu'une partie déviable, dans le méme sens que
les rayons cathodiques. L'intensité du rayonnement est
trop faible pour que Pon puisse en conclure qu'il n'existe
IHIH dil“ﬁ ce |'H._'_\'|:}]'IH|"|]H"|]I [']l"!"f Ihil}'{ﬂ'ls dﬂ IJ:'. l“lllll'ﬂ dﬂf“i
rayons y du radium. Mais il n'en est pas de méme pour
les rayons e. Ceux-ci, dans les rayonnements du radium
el du polonium, sont photographiquement plus actifs que la
partie cathodique du rayonnement du radium, et, & moins
d'une interversion considérable dans les intensités relatives
des deux especes de rayons, les rayons o devraient pro-
duire une impression en méme temps que les rayons f3.
Comme on pouvail craindre une absorption par ['air
de rayons tres absorbables, et comme d’autre part javais
e COnn l‘l'xiﬁtl‘“{‘l' [:I.U-Ill_' E]ill'lil‘ Illl ]'il}'”nn{'ful'nl [Il1
'uranium trés active pour ioniser Fair et considérable-
ment absorbée par une épaisseur dair de 1 centimetre,
je me suis proposé de répéter dans le vide I'expérience
rapportée au chapitre V. La disposition était tout a fait
.'in:lfnguu a celle <|l|i a ¢1é utilisée pour Iétude de la dévia-
bilité des rayons o du radium et du polonium (fig. 21, p. 19o)
il |1mn':|it se preler i des mesures, La distance de la
source lumineuse a la fente était de 2™" 45, L'ensemble
du dispositif dont la section étail contenue dans un ree-
tangle de 11 milhmétres de haulear sur 8 millimétres de
|:u~gl:u|'l, fut enfermé dans un étui en carton opaque, puis
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le tout fut mis dans un tube de verre horizontal, a4 coté
d'un peu d’acide phosphorique pour enlever la vapeur
d’eau. On fit le vide presque parlait dans le tube qui ful
ensuite scellé a la lampe et placé dans le champ magné-
tique d’un aimant. L’intensité mesurée entre les armatures
fut trouvée égale a 37,4 unités CGS. Au bout de quarante-
trois jours, on ouvrit le tube, on en retira I'¢tui, et on
développa la plaque. L'épreuve est reproduite ligure 44 bis,
Pl. VII. Elle est i[ll‘llﬁql_l{' i |'l'=|:r|'ul.n('. obtenue dans
I"air a la pression atmosphérique. Il ne semble done pas y
avoir, dans le rayonnement de I'uranium, de rayons trés
absorbables de la nature des rayvons o et du radium el du
polonium.

.'épreuve obtenue fournit, en outre, un moyen de me-
surer la déviabilité des rayons de 'uraniuim.

l.es résultats des mesures faites dans les |'l";_;'iu|1.-; limiles
et dans la région du maximum d’impression onl été les
suivants :

= 2mm gh b —=3=m 393 i = F=m,
8 £ IH
0, 0394 1=, 342 | 258
e 0275 1,940 179
e 0 Gl 35,257 J053
e 0105 £c. 833 £531

La région du maximum d'impression correspond a
RH—=1791.

On voit que les rayvons de courbure des Lrajectoires sonl
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du méme ordre de grandeur que ceux du faisceaun catho-
dique du radium,

En comparant deux épreuves faites dans des conditions
identiques, I'une avee le radium, et 'autre avee l'uranium,
on reconnait que Pimpression produite par Puranium se
superpose i la partie la moins déviable du faisceau catho-
dique du radium,

Celte constatation donne l'explication de la pénétra-
bilité relative considérable du faiscean des radiations
¢mises par 'uranium.

Déviabilité des rayons secondaires produits par le rayonne-
ment 2. — Dans toutes les épreuves obtenues par la mé-
thode indiquée plus haut, on observe, & l'intérieur des
¢erans, des impressions intenses. Celles-ci sont produites,
soit par des ravons déviés émis obliquement par la source,
ﬁf}ii I.'!éll" l'[l.':"i Elhlzllﬂllll"lll‘ﬁ Hl'['ﬂﬂl’hlil'l‘ﬁ-

Dans la plupart de ces épreuves les rayons o étaient
arrétés au sortiv de la cuve de radium par des écrans de
verre ou daluminium, et n'intervenaient pas.

LLes épreuves reproduites fig. 51 et 52, PL. VII (A, et B.
27-4-o01), mettent bien en évidence la cause principale de
Ces i:|]|;-|'u.~;_-'.inn.-'-. Dans ces épreuves I'écran erénelé n'exisle
que d'un coté de la verticale; pour la premiere, le rayon-
nement déviable est rejeté sur I'éeran; pour la seconde, il
est rejeté en dehors. Dans les deux cas, on voit du eolé
opposé a ecelui de la déviation un large faisceau dévié
provenant de radiations ¢mises obliquement. Ce faiscean
parait contenir, oulre les radiations émises par la source,
des radiations secondaires intenses émises par les |?}'.11‘ui5

métalliques qui limitent le rayonnement au départ.
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En rencontrant les écrans le rayonnement dévié pro-
voque des effets secondaires qui se superposent aux rayons
incidents et donnent lieu aux apparences observies,

L.es rayons, directs ou secondaires, peuvent sortir par
des ouvertures latérales opposées i celles par lesquelles
sortent les rayons simples étudiés plus haul. Lorsque ce
sont des rayons l]il't::‘.l:-'., ils sortenl suivant des courbes
déviées dans le méme sens que les aulres faisceaux catho-
diques dont ils forment une partie.

Les rayons secondaires donnenl naissance au travers
des ouvertures i des faisceaux (aibles
trés divergents, limités aux lignes tan-
gentes inlérieurement aux bords des

ouvertures el qui déterminent angle
sous lequel est vue la surface intéricure

Fig. 24,

- (fig. 24). A ces rayons qui viennent de

I'intérieur s'ajoulenl ceux (|ui sont émis par les parois
des bords des fentes pratiquées dans les éerans, surtout
par les parois qui recoivenl directement une partie du
faisceau dévié venant de la source active. Dans ce cas
Pimpression résultant du phénomeéne secondaire semble
produite par un rayonnement plus dévié que le rayonne-
ment incident, mais ce n'est la qu'une apparence.

Ces divers phénoménes se voient dans I'épreuve cilée
précédemment (flig. 55, PL. VI, A-21-3-01) ainsi que dans
épreuve A-18-b-01, fig. 56, PL. VIII. Celte figure montre
en particulier des faisceaux diffus sortant par des ouver-
tures que le rayonnement direct ne parait pas atteindre,
el provoquant des rayons secondaires sur une lame d’alu-
mininm de o™ 1 d’épaisseur.

T. XLVI. 25
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On peut encore citer une épreuve lig, 6o, PL X (A-19-
5-01), dans laquelle un espace ménagé latéralement du eoteé
opposé i celui de la déviation est protégé contre le rayon-
nement direct. Cel espace  esl fortement impl'vsﬁ.imlm'-.
par des rayons secondaires qui peuvent méme sortiv par
des ouvertures |1|'H|ii[tll_'~l'.~i a cet effet.
Dans aucune de ces ¢preuves on n'a pu démonlrer nel-
tement si les rayons secon-
= daires ¢taient déviables par
= \\ le champ magnétique. La
disposition suivanle permet
de constater leur déviabilité.

La figure ci-contre (fig. 25)
donne la - disposition des
cerans el I‘lr'![J]'l'll\'[f' ”htl'"lll"

est reproduite fig. 67, PL X1,

e faiscean cathodique

dévié (dont Pimpression ap-

Fig. 25.

parail renversée dans |'é-

preuve par suile de la longue pose) tombe sur une lame
de plomb inclinée. En face de cette lame et du edté opposé
a la déviation se trouve un canal horizontal étroit limité
par deux barres ¢paisses d’élain: ce canal débouche dans
un espace plus large protégé également par t|'{':]mi!-;:-=.t~ﬁ
barres d'é¢tain contre le |*;i}'m|nt-|nl-ui. direct de la source.
L’épreuve montre que le rayonnement secondaire issu
de la lame de phmllj s'est engagdé dans ce canal, puis que, en
débouchant dans 'espace plus large, il a été dévié dans le
sens de la déviation du faisceaun incident, el quiil est

I-fljl:’t['p Viers I,'a! I-}:‘il"}i H“i,ll"l'i”"l'l‘ tl" I"II.MI}“'.“II I".tjilﬂ.g'::_? sur
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laquelle il donne naissance a4 un maximum d'impression
dii & de nouveaus rayons, seccondaires eux-mémes par rap-
port aux ravons qui les produisenl.

La déviabilité magnélique de ces rayons permel de les
H.‘i!‘ii"]ill"l' Al I'H:'p'“”-"'! ﬁi’(.‘l}ll[lﬂil'l'ﬁ fll‘l'i"-l"‘ﬁ [1{'.5 l'il:\ 0Olls .1\,'
f[ﬂi, rI';||Jr'£::-; les expériences de MM. Curie et Sagnac,
Lransportenl des charges électriques négalives,

La méme épreuve montre encore divers autres eflels
secondaires provoqués par les rayons pénétreants qui ont
traversé le plomb ou I'étain et dont il va étre question

plus loin,

§ 2. — Transmission du rayonnement aw travers de lames
épaisses de verre ou de métal. Rayons secondaires.

Les {-i|:-1"|'i(‘n{'|':-'. pt'{"l:ﬁﬂl‘llll'ﬂ, en permettant {]~:|Il'.i|_\,.-:-l'|'
les effets de pénétration des ravons inégalement déviables,
ont donné les raisons des divergences observées par
divers expérimentateurs dans la transmissibilité du rayon-
nement au travers des métaux. Elles rendent inutile L
publication de nombreuses expériences que javais lailes
pour démontrer qu'une partie déviable du rayonnement
traversait des c¢erans mélalliques, en donnant au travers
de ceux-ci des ombres dévides.

-Iﬂ l’!i{{‘r'iii ﬁl"lll{'lllrlll ]'.l'.':\IHJ'-l'i{:!'II'H' ?'i-'.li"-:llllll 3 5|||' une
plaque photographique placée dans le champ d'un électro-
aimant, on dépose une petite cuve de plomb contenant un
sel de radium ; au-dessus on place une lame de plomb re-
courbée de facon i présenter deux montants verticaux
(hig. 37 et 38, PL. V1) et, d'un coté, on interpose entre la
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source el la lame de plomb, une lame plane d’aluminium
de omm p d’épaisseur. Si 'on fait d’abord agir le champ
de facon i rejeter le faisceau déviable du e6té on n’est pas
la lame d’aluminium, ecelui-¢i donne liew & une ombre
projelée assez nette. Si on renverse le sens du courant,
'ombre projetée au travers de Paluminium se voil encore,
mais elle est recouverte par I'impression d'un faisceau
secondaire issu de la lame d’aluminium et qui a été ra-
mené sur la plaque. Je n'insisterai pas davantage sur cette
expérience, ni sur d’autres, montrant que certains rayvons
déviables peuvent traverser réellement les éerans métal-
liques: ce fait est surabondamment prouvé par les expe-
riences d’analyse magnétique déerites plus haut.

Rayons déviables. — L pénétrabilité des rayvons peu
déviables est assez grande ; Pexpérience suivante en donne
une nouvelle démonstration différente de celle qui résulte
des épreuves déji citées: on superpose (rois plaques
photographiques, les gélatines tournées toutes en dessus,
et on les enveloppe ensemble dans le méme papier noir;
on place le tout dans le champ d’un ¢lectro-aimant. Sur le
papier de la plaque supérieure on pose une petite cuve de
plomb contenant un sel de radium dans un petit trou
rond, puis a Pextrémité de la plagque a une distance de la
source de 4% on mel une [n*lil:'. rondelle de |J|m|lh de
1 millimetre d'épaisseur el de B millimétres de diametre.
On aimante 'électro-aimant de facon a rejeter le fais-
ceau déviable sur la rondelle de plomb. Dans cette
expérience I'intensilé du champ magnétique était 2 6oo.
En développant les plaques on trouve sur la premiére une
impression intense, dont le maximum sous le papier noir
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correspond & RH = 1400, puis & lextrémite de la
lJ|:|{|ll(‘ une illl}ll‘l‘ﬁﬁiml faible donnant une ombre de la
rondelle pour des rayons tels que RH = 5o000. Ces rayons
traversent le verre de la premiere plaque photographique
soit 1.5 de verre environ et impressionnent la seconde
a partiv de RH= 3o000; ils donnent sur cette deuxieme
plaque une ombre de la rondelle. On n'observe sur la
troisieme plaque aucune trace de la rondelle de plomb.
Les rayons en question ne paraissent pas avoir traversé
la petite rondelle de plomb. Ces rayons déviables tres
pénétrants donnent des impressions faibles parce quiils
ne sont pas absorbés ; ils ne |u'm|||i5f'lll (que de [aibles
aclhions t_‘.l]imiqm-ﬂ o |1|1:\.'.~5i{]u{_‘.~;, t|||i ne peuvent nous don-
ner aucune indication sur lear imtensité véritable, Gest
ainsi que se comporteraient, par exemple, des rayons
" lumineux rouges intenses qui traverseraient une plaque
photographique sans Fimpressionner, parce que ces rayons
ne sont pas absorbés par le sel d’argent.

Une autre expérience, qui sera utilement rapprochée
de celles qui vonl suivre, consisle @ t]iﬁlmm'l‘ dans un
champ magnétique, parallelement Pune au-dessus  de
autre, a quelques millimétres de distance, deux plaques
photographiques enveloppées de papier noir et dont les
gelatines sont tournées 'une vers autre. Sur le verre de
la PIEI{|I[[‘ supéricure on place la source radio-active, la
5_}.‘1"|.'|—-
tine de la plaque inférieure une petite bande de plomb.

petite cuve formant une source ponctuelle, et sur la

Dans le faiscean ramené sur les |)|=l{|hl.l.‘ﬁ par le champ
Elmgtléli{[m‘, Lt |1:i|'l.i¢- |J.1'1n{~.11';|nll= traverse le verre de la
plaque supérieure et vient exciter surla bande de plomb
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des rayons secondaires qui impressionnent ‘i distance la
plaque supérieure.

Dans cetle expérience on n’a pas observé d'impression
due a des rayons secondaires du plomb qui auraient pu
¢tre ramencs par le champ magnétique sur la seconde
plaque photographique.

Rayonnement non déviable. — Dans les expériences pré-
cédentes, on trouve sous la petite cuve de plomb une
tache tres intense due a des rayons qui ont traversé le
fond de la cuve de plomb. Cette tache se retrouve sur les
trois plaques superposées dont chacune a environ ™%
d’épaisseur el les rayons qui les produisent traverse-
raient des ¢paisseurs de verre beaucoup plus grandes.
Ces rayons ne sont pas déviés par Paimant, Javais déja
signalé cette tres grande pénétrabilité de certains rayons
au travers du plomb (1), quand M. Villard (2) publia
une expérience fondamentale montrant que ces rayons
différaient totalement des rayons déviables. En recevant
sous une incidence presque rasante sur une plagque photo-
gruphiqlm enveloppée de papier noir, el soumise a un
champ magnétique le rayonnement émis par un petit tube
de verre contenant du chlorure de baryum radifere peu
actif, M. Villard reconnut, i coté du faisceau dévié, un
faiscean non dévié assez [u'.*mf:h'mll pour traverser une lame
de plomb de o™ o d'épaisseur. Ces rayons n'avaient
apparu qu'a la suite de la longue pose vendue nécessaire
par la faiblesse de I'émission et la disposition de I'expé-

(1) Comples rendus de ' Académie des Sciences t. CXXX, p. 374 ([évrier 1900).
2) Comptes rendus de ' Académie des Sciences, 1. CXXX, p. 1012 (avril 1900).
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rience, el c'esl ce qui explique commentl on ne les avail
pas observés en recevant directement sur des plagques pho-
tographiques le rayonnement de corps plus actifs pour
lesquels une pose de quelgques minutes était suflisante,

On a déja vu, plus haut, que ces rayons, n'é¢lanl que
trés peu absorbés, produisent une action photographique
faible qui ne donne aucune idée de leur intensité,

Au contraire, lorsqu'ils traversent un corps absorbant
tel que le plomb ou le verre, la partie absorbée se trans-
forme en rayons secondaires trés absorbables et par suile
tres actifs; dans ces conditions, en quelques minutes, on
observe la trace de ces rayons. (est ainsi qu'on obtient
sous une petite cuve de plomb au travers de 1 millimetre
d’épaisseur une impression en quelques minutes de pose.
Toutes les épreuves obtenues avee des petites cuves de
plomb posées sur les plaques photographiques manifestent
ce phénomene.

I..'itltl’:r|){mil,i{||1 des corps absorbants, substituant au
rayonnement pénétrant un ravonnement secondaire, peut
élre comparée i |’ir|t[!l‘l]ﬂsii'mn d'un éeran fluorescent sur
le trajet de rayons exeitateurs invisibles:; 'éeran rend
visible leur présence en leur substituant des rayons lumi-
neux.

L'expérience de M. Villard a montré ce fait important
qu'on pouvait, en prolongeant la pose, obtenir sur une
plaque photographique la trace de rayons dont on n’avait
observé jusque-la que les effets de pénétration et de trans-
~ormation.

Encore est-il probable que, dans cette expérience, les
effets secondaires provoqués par les rayons pénélrants sur
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le verre de la plague jouent un role important dans 'im-
pression.

Fai répété plus tard Pexpérience de M. Villard en la
modifiant de la maniére suivante : deux plagues photo-
graphiques superposées onl été placées verticalement, sans
¢tre enveloppées de papier noir, dans le champ magnétique
d'un aimant permanent. Deux bloes d’étain limitaient un
large laisceau issu de la pelite cuve linéaire conlenant du
radium et couverte d’aluminiom, dont il a éé question
illll!-i hautl, el une lu*lih- [Jlul]uu de [J|u|l|h ¢laal {Iiﬂ]}{_l:-':l.r"(".
sur le [I'Hjl'l des rayons non déviables. Les diverses ]Jii:l:es
métalliques élaient collées sur une lame de verre et pres-
sées contre la couche sensible de la premiére plaque. L'im-
pression sur la premiére plaque est conlorme i la des-
cription que M. Villard a faile de son expérience; le
faiscean dévié est séparé du faisceau non déviable. On
remarque incidemment que ce dernier faisceau donne des
ombres projetées des éerans quil rencontre.

On observe en oulre que le faisceau non déviable est
bordé de deux lignes mnoires fines (lig. 65, Pl XI).

Au dela de la lame de plomb ces lignes s’expliqueraient
par la diminution d'intensité de la p'ru'liv. centrale a la suile
de 'absorption par la lame de plomb, mais cetle explica-
tion ne convienl pas pour rendre comple de la présence
de ces bordures plus noires dans le voisinage des bloes
d’étain el avanl que le faiscean non déviable ait rencontré
la lame de plomb. Entre les deux bloes d’étain ce sont
des effets secondaires du métal. Au dela on pourrail les
attribuer & des rayons cmis timgvnliﬂ]]{rnmnl par les sur-
laces métalliques, cependant Pobliquité de P'une des lignes
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n‘autorise pas a formuler sans réserves cetle hypothese.

Un des points intéressants de cette nouvelle expérience
est 'impression obtenue sur la deuxiéme plaque, au tra-
vers du verre de la premiére quia 1™, 5 d’épaisseur. Les
rayons déviables n'ont produil aucune action, mais
les rayons non déviables ont donné une trace notablement
plus intense que sur la premiere plaque, avee deux lignes
plus noires sur les bords du faisceau rectiligne divergent
(fig. 66, Pl. XI). Cet effet est dd aux rayons secondaires
excités par les ravons pénétrants sur la face de sortie du
verre en conlact avee la seconde |1|;1{|m‘ I:II(Ji.ngl'uphi{|11{'.

Sous l'incidence presque rasante les rayons qui font leur
impression i I'extrémité de la seconde plaque photographi-
que ont ainsi traversé pres de deux centimétres de verre.

Cette expérience est importante parce qu'elle sépare
les effets secondaires produits, d'un e¢dté, par le rayonne-
ment déviable, et, de l'autre, par le rayonnement tres
pénétrant non déviable.

Antérieurement javais réalisé d’autres expériences qui
ont ¢lé également instructives.

La premiere a consisté a placer sur une plaque photo-
graphique, enveloppée de papier noir, le petit bloe de
plomb contenant la matiére aclive réunie dans une fente
linéaire et qui avait servi a diverses expériences depuis
prés d’'un an (du 27 mars 19oo au 12 février 1gor). Ce
bloe avait les dimensions suivantes : 34™™ 5 % o21™" 5 de
base sur 7m® 5 de haut. La rainure avait 1™,64 de pro-
fondeur, 1 millimetre de large sur 20m™, 5 de longueur; la
matiére active était rassemblée au milieu sur 10 millime-
tres de longueur environ

T. ILYI. 29
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L’épreuve développée au bout de 2 jours et reproduite
(fig.63, PL.X) montre la trace rectangulaire de la base du
bloe produite par le ravonnement secondaire, ainsi que des
impressions dues a des rayons émis, soil par la source
soit par les faces latérales du parallélipipede de plomb.
Il semble que 'impression soit principalement due i des
|'H}-’U|]H H[’.{"l!ll[lﬂ,il'l‘!‘i} canr ll"‘ﬁ l'il}'ﬂnﬁ (Iit‘E{:lH ﬁ“_.l"li'!!'i [J:Il' une
ﬁpaisaﬂur de 1 centimélre de plnml} doivent &tre Lrop
pénétrants pour impressionner la plaque photographique.

On a done ainsi un moyen d’isoler, par filtration au
travers d’'une grande épaisseur de métal, des rayons extré-
mement pénétrants, qui n'impressionnent pas directement
une plaque photographique; mais on pourra cependant
les recueillir en les recevant sur une lame absorbante
qui les arréte partiellement el sur laquelle ils provoquent
des phénoménes secondairves révélant leur présence.

On réalise ainsi une expérience paradoxale qui con-
siste & n'observer d'action que sous des éerans opaques
‘qui sembleraient au contraire devoir protéger les plaques
photographiques.

De nombreuses expériences de transformation de ces
radiations avec divers métaux ont été ainsi réalisées. On
en citera seulement quelques-unes,

Trois plaques photographiques, superposées, la géla-
tine en dessus, ont été enveloppées de papier noir. Sur la
face supérieure, du coté de la gélatine de la plaque supé-
rieure, on a posé¢ d'abord une trés mince feuille de mica,
puis une lame mince d’aluminium, de o™, 1 d’épaisseur,
puis couvrant en partie celle-ci, une bande de plomb de
i millimétre d’épaisseur, et enfin en croix sur la bande
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;
de plomb le petit bloe contenant la maticre active (fig. 26).
lfl"lil'{‘.uw“ lig. 64, Pl. X(A: Iﬁ-'::-ur::nih'a\'l’|n|1[n"|' au bout de
18 heures a montré diverses particularités importantes.
Non seulement la silhouette de la base du bloe, qui était
a plus de 1 millimetre de Ia plaque, est apparue avec une
impression unilorme intense, mais encore la silhouette de
la bande de plmllh, avece une intensité un peu moindre
el enfin avee une inlensité encore moindre la région cou-
verte par aluminium.

On remarquera que la silhouette de la lame de plomb
se détache en plus clair sur celle de la

base du bloc, ce qui montre qu'elle est GV
| q -

Fig. 26,

produite par des rayons plus pénétrants
que ceux qui ont excité le rayonnement
secondaire du bloc de plomb. Les rayons les moins péné-
trants ont en effet été arrélés par ce dernier. Sous ces
¢erans 'impression est  plus forte qu’en dehors. Le
rayonnement secondaire a traversé le mica, ce qui exclut
I'hypothése d'une action due a des vapeurs métalliques.
Les deux bords de la bande de plomb, le bord de la
lame d’aluminium pa alleles & la direction de la source
lumineuse projettent des ombres qui apparaissent en blane
sur la figure. Ces bords interceptent le rayonnement direct
car l'ombre de I'un d’ecux se voit au travers de la lame
d'aluminium. Les rayons directs qui provoquent le rayon-
ment secondaire de Paluminium ont done été arrétés par le
bord de la bande de plomb. Les faces des diedres verti-
caux aux quatre angles du petit bloe parallélipipéde pro-
jettent aussi des ombres qui traversent 'aluminium, Ces
ombres se voient également dans I'épreuve précédente.
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Si l'on examine les autres plaques photographiques qui
ont ¢té impressionnées au-dessous de la premiére, on
retrouve sur la seconde les mémes silhouettes beaucoup
plus diffuses et les ombres portées plus étendues. Sur la
troisieme plaque les silhouettes ont & peu prés disparu
pour faire place a une impression intense due & des rayons
trés pénétrants qui se transforment a la sortie du verre
de la deuxieme plaque.

Les parties métalliques atteintes par le rayonnement
dans le voisinage de la source émettent done un rayonne-
ment secondaire assez intense el assez pénétrant pour
traverser deux lames de verre de MG environ [l'r.".;mi:-;ﬁmu'
chacune.

’expérience suivante a donné des épreuves trés inté-
ressanles. On a enveloppé de papier noir deux plagues
photographiques 18 X 24 superposées. Sur la face su-
périeure de l'une d’elles, du coté de lagélatine, on a posé
une lame de mica trés mince, puis une lame de plomb de
1™, 08 d'épaisseur découpée suivant la forme indiquée ci-
contre (fig. 27), et divers morceaux de plomb; enfin dans
la région centrale de cetle lame de plomb, on a posé la
petite cuve dont il a été question dans les expériences
préeédentes (1). La source élait en outre recouverte d'une
petite bande de plomb contournée qui venait ensuite
reposer sur le mica comme les autres lames de plomb.

Les deux épreuves, développées au bout de 48 heures,

e

(1) La partie de la figure 27 qui représente & part la petite cuve conte-
nant la matidére active, n'est pas i la méme échelle que la plaque de plomb
découpée,
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ont ét¢ particuliérement belles et intéressantes. Surla pre-
micre plaque (fig. 69, PL.XIL, A 18-2-01),0n observe d’abord
que la silhouette des lames de plomb est marquée par une
impression secondaire, intense dans le voisinage de la
source, impression qui va en s’affaiblissant graduellement
a mesure quon s'é¢loigne de la source. Cet effet est di sur-
tout a ce que le rayonnement oblique est obligé de traver-
ser des épaisseurs de plomb
de plus en plus grandes

avant d’exeiter les radia-

tions actives a la sortie.
Cet affaiblissement s'ob-
serve particulicrementen

Les bords des lames de
plomb présentent deux

effets inverses : du coté qui
ne recoit pas le rayonne-
ment on observe des ombres portées d’autant plus larges
que le rayonnement qui atteint la plagque en ces régions
est plus oblique, telles sont les ombres observées sous
forme de bandes blanches en a, d., fi, g1, g2 Iy, Bay Lo Lies
bandes blanches /,, A, h, pénétrent méme dans I'intéricur des
projections des lames de plomb, montrant que les bords
font Poffice d’écrans qui interceptent le rayonnement

Fig. 27.

direct, et, par suile, suppriment, dans les ombres portées,
le rayonnement secondaire qui produit les impressions
étudides. '

Du cdté oun ils recoivent le rayonnement, les bords des
lames sont le siege d’une impression plus intense que sous
les autres parties de ces lames, de sorte que ces bords
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présentent des bandes noires estompées vers U'intérieur
des lames. Tels sont les maxima observés en a,, b, b,
1y €y, fi. L'explication de ce fait est simple : Les
rayons treés pénétrants qui rencontrent la lame en A prés
du pied du bord ont a traverser une trés faible épaisseur de
matiere, ils sont & peine affaiblis et provoquent sur place
un rayonnement secondaire intense, en A(fig. 28), les rayvons
qui pénétrentjen B auront & traverser une épaisseur d’au-
tant [)i'us grande que B sera plus
voisin de C et ils donneront en &

un rayonnement secondaire pro-

voqué par des rayons plus péné-
/%X{g jue | : I |

NSl rants, ou par des rayons affaiblis,

.

_— el, en tous cas, ce rayonnementl
sera moins absorbable que celui
qui est produit en A; 'impression photographique sera
done moins intense, el 'impression sous la lame ira en
décroissant de A a G, A partir de C tous les rayons obli-
ques donneront une impression {|1|i sera uniforme si 'obli-
quité est constante, et qui ira en décroissant comme
en /i, si I'obliquité est eroissante.

Ene(fig. 27 )le maximum observé est di i ce que le rayon-
nement filtré par le bloe de plomb rencontre la bande
de plomb en dessous du coté qui est tourné vers la [JIH[[IIF.

Si maintenant on examine la deuxiéme plaque qui a été
impressionnée  au-dessous de la premiére, ¢’est-i-dire au
lravers d'une lame de verre de 2 millimétres d’épaisseur,
on voil que toute la plaque est comme voilée par le rayon-
nement secondaire excité sur le verre de la premiére
plaque. Sur ce voile général faible, se détachent en clair
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toutes les ombres portées de lépreuve ci-dessus Ay, 4,
f,; loute la plaque d,, d, dans 'ombre portée par e; fi, 12,
ainsi que g, §..

Au-dessous de la source elle-méme l'impression est
excessivement intense, elle se prolonge faiblement au
milieu des projections des diverses lames montrant que
celles-ci n'ont pas arrété tout le ravonnement incident ou
que les rayons ¢mis par les lames de plomb onl traverse
en partie le verre. Celte pénétrabilité des ravons secon-
daires se rencontre surtout dans les rayons émis par le
bloe lui-méme qui recoit el transforme le rayonnement
le plus intense; la silhouette de la base de ce bloe se
devine dans la partie la plus intense; cependant la régu-
larvité de la répartition du maximum d’intensité autour de
la source est telle (]ll'(‘m doit attribuer la u'mjv.ul'l’ partie
de cette impression intense a des rayons émis directement
par la source, filtrés par le plomb, et transformés par le
verre de la premicre plague.

On peut vérifier par d’autres expériences I'exactitude
des conclusions développées ci-dessus. Par exemple, si
I'on dépose sur une plagque photographique, enveloppée
de papier noir et couverte d'une feuille de mica,une lame
prismatique de plomb d'un trés petit angle et qu'on
fasse tomber sur celle-ci des rayons du radium filtrés
par une épaisseur notable de métal, on conslate le décrois-
sement progressif de l'intensité du ravonnementl secon-
daire de la face inférieure & mesure que I'épaisseur de la
lame augmente.

Nous n'avons parlé jusqu’ici que du ravonnement pe-
nétrant filtré par le plomb. Les mémes phénoménes se
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produisent avec le rayonnement filtré au travers du cuivre
ou d’autres métaux.

On peut encore étudier a la fois le rayonnement excité
sur les deux faces de lames de verre, de métaux divers
ou d'autres substances, en placant celles-ci entre deux
plaques photographiques dont les gélatines sont toutes
deux tournées vers I'intérieur, el en excitant ce systeme
au travers du verre de 'une des plaques. Le rayonnement
secondaire excilé sur la face des lames exposée au rayon-
nement incident donne une action photographique plus
intense que celui qui est exeité sur lautre face.

Il vésulte de ces expériences que le verre qui serl de
support a la gélatine des plaques photographiques joue
un réle important dans les impressions obtenues.

Jai répété des expériences semblables aux précédentes
avec l'uranium et le thorium. On a posé sur des plaques
photographiques, enveloppées ou non enveloppées de
papier noir, des lames de plomb sur lesquelles reposaient
des morceaux d'uranium métallique, ou une cuave d’étain
dont le fond avait plus de 1 centimétre d'épaisseur, et qui
contenail de l'oxyde de thorium. lLes impressions ont été
semblables a celles qu'on obtient, avec une pose courte,
au travers du fond des petites cuves de plomb contenant
du radium.

La pose a été de 19 jours pour 'uranium et de 22 jours
pour le thorium. Des rayons pénétrants ont donné une
silhouette des corps actifs au travers du métal, mais les
écrans métalliques et la base de la cuve se détachent en
clair sur le fond voilé par les rayons directs ou secon-
daires, suivant les conditions des expériences.
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Une feuille de mica particllement interposée entre les
lames de plomb et la plaque photographique apparait en
clair sous la totalité de I'écran métallique, montrant I'exis-
tence de rayons trés faibles émis par les surfaces de
plomb traversées. La faible intensité du rayonnement
incident et par suite la faiblesse des radiations transfor-
mées semblent la cause pour laquelle on n’obtient pas
d'impression notable sous la totalité des éerans, comme
cela se produit avee le radium dans les expériences qui
précedent. Llapparence est la méme qu'avee les petites
cuves de plomb contenant du radium et posées pendant
quelques instants sur les plaques photographiques (fig. 35
et 36, Pl. VI). Les radiations secondaires excilées par
les rayons qui ont traversé le plomb sont trop peu
intenses pour donner, dans ces conditions, une impres-

- sion appréciable.

§ 3. — Rayonnement pénétrant du polonium et rayons
secondaires produils par ce rayonnement.

Le rayonnement du polonium ne comprend pas seule-
ment les rayons trés absorbables dont nous avons dé-
montré plus haut I'identification avee les rayons o du
radium et avec les Kanalstrahlen de M. Goldstein.

J'ai pu (1) mettre en évidence 'existence des rayons trés
pénétrants qui n'apparaissent qu'apres une longue pose
photographique el se révélent par les effets secondaires
qu'ils produisent.

(1) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences, t. CXXXVI, p. 977.
T. XLVI. d0
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Déja, en 1gor, javais eu P'oceasion de réconnaitre cer-
tains effets de pénétration des ravons du polonium, en étu-
diant les effets secondaires (1).

L’expérience était la suivante : je possédais alors de-
puis un an une petite quantité d’azotate de polonium
mélangé a du bismuth, qui w’avait été donné par
M. Curie. Ce produit, qui alors était déja  affaibli,
avail ¢éLé déposé dans une pelite auge rectangulaire de
4 mm. sur 225 de section découpée dans une feuille de
carton et fermée a la partie inférieure par une feuille de
mica collée a plat sur les parties pleines. La pelite
auge ful posée sur une plaque photographique non enve-
loppée, et fut recouverte d'une petite goultiére demi-
eylindrique de 11 millimetres de diametre, formée en par-
tie de plomb et en partie d’aluminium. Au bout d'une
quinzaine de jours de pose on obtint sur la plaque : d'une
part, une impression faible due a des rayons secondaires
venanl du cylindre métallique et, d’autre part, une impres-
sion Irés intense au-dessous de la source, reproduisant
la projection de section de I'auge au travers du papier.
Or, une feuille de mica, placée sur la matiére active, arréte
les rayons du polonium. La méme expérience ful reprise
en formant le fond de I'auge par du carton, le rayonne-
ment fut arrété, et les rayons secondaires émis par le
demi-cylindre supérieur produisirent seuls une impres-
sion trés notable. Dans ces expériences, on pourrait crain-
dre que les impressions fussent dues i des rayons lumi-
neux ¢mis par la préparation active, mais qui seraient trop

(1) Comptes vendus de U'Acad. des Sciences, 1. CXXXIIIL, p. T35.
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faibles pour étre reconnus avec la vue. Des expériences
failes plus tard au travers du papier noir ont montré
qu'on était en présence de radiations actives autres que
les radiations lumineuses,

Les produits qui ont servi i ces expériences ont perdu,
depuis, une partie de leur activité,

M. et M™ Curie ayant eu l'obligeance de me préter,
en vue de l'expérience de déviabilité magnétique signalée
plus haut, quelques grains d'une préparation de polonium
métallique autrefois trés active, mais notablement affai-
blie aujourd’hui, jai profité de ce produil pour répéter
et compléter mes observations antérieures,

Les grains métalliques ont d’abord été placés dans une
])ﬂi.ih‘ cuve dont les [J:—l[‘ﬂiﬁ étatent formdées par une Eu*iih‘
bande de plomb de 1 millimetre d’épaisseur et de 3 milli-
“metres de haulteur environ, et dont le fond était constitué
par une petite feuille de papier noir; sur la moitié du
fond, on avail collé une lame mince de miea qui débor-
dait de plusicurs centimétres sur tout un coté de la cuve;
on a posé ce disposilif’ sur la gélatine d’une plaque pho-
tographique, el on a recouvert la cuve avec la petite gout-
tiere métallique qui avail servi aux anciennes expériences,

L'épreuve, développée au bout de dix-sepl jours, a
montré une impression intense sous la cuve, dessinant la
[:rl't:ljl".-::tim] de celle-ci [’ﬁg. 18, Pl IV). l.'irn|}|'1':-'.:-'uin|! s esl
faite au travers du mica, bien qu'un peu affaiblie par cel
¢eran. En méme temps, on observe qu'un faisceau émané
directement du polonium, au travers d'une fissure des
parois de plomb, a impressiuuuﬁ la plaque sur la partie

non prolégée, mais n’a pas traversé le mica,
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Enfin, les rayons secondaires émis par la gouttiére
métallique ont donné une impression notable, qui a éga-
lement traversé le mica, tout en s'affaiblissant.

On a répété alors une expérience toute semblable, en
couvrant enticrement de mica la l_l-la(ll,l_l_' phulug'nphi(lu{!,
et en substituant a la petite cuve a fond de papier une
cuve enlicrement en plomb épais, puis on a couvert
celle-ci avee une gouttiere en plomb un peu plus grande
que celle que 'on avait employée précédemment.

Au bout de quatorze jours de pose, on a obtenu, au
travers du mica, sous le eylindre, une impression presque
uniforme, au milieu de laquelle une partie un peu plus
claire marque la place de la cuve. Des rayons pénétrants
ayant traversé le fond ont donné une impression moins
forte que celle des rayons secondaires excités par le
rayonnement sur la paroi interne de la gouttiére qui
recouvrail la cuve.

Si 'on couvre la cuve avee du papier noir, on arréle
les rayons o expérience faite avec une cuve a fond de
papier, fermée en dessus par du papier noir, a montré,
au boul de huit jours, une impression secondairve faible
produite parle eylindre de plomby si 'on tient compte du
temps de pose, qui est la moitié de celui des expériences
précédentes, on peut en conclure que les rayons secon-
daires sont produits, sinon en totalité, du moins en
majeure partie, par un rayonnement pénétrant autre que
celui qui constitue les rayons o.

Dans cette derniere expérience, la moitié seulement de
la plaque photographique était couverte de mica. L’im-
pression an travers du fond de papier a été trés intense,
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méme au travers du mica. L'impression s'étend a toute
la partie formant le fond et affecte le caractére des
impressions observées avec le radium.

L’expérience suivante achéve de démontrer I'existence
de ces rayons pénétrants :

Sur une plaque photographique entiérement couverte
par une lame trés mince de mica, on a posé, & méme
sur le mica, un gros grain de polonium métallique avant
environ 3™.5 de diametre ; puis latéralement, & une dis-
tance de 2 centimétres de ce grain, on a mis sur la plaque
une sorte de gouttiere renversée,
en plomb, de 1 centimetre de dia-
metre, de 3°5 de long, de 1 centi-

metre de haut, dont I'axe était per-
pendiculaire & la direction moyenne
passant par le grain de polonium (fig. 29). Du coté
exposé au rayonnement du polonium, la goutliére pré-
sentait une paroi dont une partie avait été légeérement
repliée vers l'intérieur, et dont autre partie, restée verti-
cale, comprenait une partie pleine en plomb de 1 milli-
métre d'épaisseur, puis deux fenétres fermées, I'une par
une lame d’aluminium, Pautre par une lame de cuivre,
chacune de o™, 10 d'épaisseur.

L'épreuve a été développée au bout de 1o jours de pose,
Elle est reproduite (fig. 17, PL 1V). Au-dessous de la
position qu'occupait le grain, on remarque une tache
ronde de 5 millimetres environ de diameéetre s'étendant a
peine a quelques millimétres au dela par diffusion, et au
centre de laquelle, dans I'impression trés intense, on peut
distinguer la projection de la surface du grain de polo-
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nium el des inégalités de la surface. Puis latéralement, i
2 centimelres de distance, on voit une impression uni-
forme sur toute la partie qui élait recouverte par la gout-
tiecre de plomb. Les rayons e du polonium n’ont pas
traversé le mica; l'impression sous la source, qui res-
semble aux taches observées sous les petites cuves de
|}Inu|h contenant du radium, est due a des rayons secon-
daires provoqués a la sortie du mica par des radiations
pénétrantes dont Iaction s’est affaiblie progressivement i
mesure que 'épaisseur de la matiere traversée obligue-
ment a été plus grande. La gouttiére en plomb a été
atteinte par des rayons pénétrants qui ont traversé les
divers métaux el, entre autres, une épaisseur de 1 milli-
méetre de pfmlih. Ces ravons onl provoque des rayons
secondaires sur toute la surface intérieure de la goul-
tiere. Il n'en ont pas excité du coté de la face d’entrée
exposée au polonium; & la sortie de la paroi située du
coté de l'incidence, on remarque des maxima d’'action der-
riere le cuivre et derriére le plomb, une action un peu
moindre que les précédentes derriere 'aluminium, et un
maximum Loul le long du bord intérieur de la paroi du
fond. En regard de la portion de paroi un peu repliée a
I'intérieur et présentant au rayonnement incident une face
inclinée vers la plaque photographique, il n’y a pas eu
d'impression. L’action n’apparait qu'a I'mtérieur, aprés
avoir traversé la paroi. Enlin, on constate que, sauf un
trés léger voile, il n'y a pas d'impression ni en avant mi
au dela de la goulticre métalligue.

Ces diversdétails ont tous leur importance, et concordent
pour montrer que ces rayons pénétrants produisent des
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effets tout & fait semblables & ceux des rayons pénétrants
du radium filtrés par une notable épaisseur du métal.

Des trois parties distinctes qui constituent le rayonne-
Ii:l{'.ﬂl. I,Ill I"Hdiurﬂ! II ﬁl"ll]h]l‘ {lf}l](} (Ill!'. I'['! I'}l}'tllllll'llll’lll l[Il,l [H'l-
lonium en posside deux, et que la partie de nature cathodi-
que soit la seule donl on n'ait pu reconnaitre la présence.

8 4. — Considérations sur quelques particularités que
présentent  les  radiographies  obtenuwes  avec les corps
radioactifs.

Lorsque des lames de verre, des métaux ou des objets
sont disposés prés d'une plaque photographique, el
recoivent le rayonnement d’'un corps radioactif tel que
I'ueanium ou le radium, les contours des radiographies
de ces objels offrent différents aspects; du coté exposé
au rayonnement, on observe un renforcement de action
photographique, et de I'autre un minimum qui correspond
a une ombre portée dans laquelle les autres objets sont
protégés contre le rayonnement incident,

Considérons d'abord les effels produits sur le coté
exposé au ravonnement; si les lames reposent sur la plaque
]}hﬂlﬂgl'ilpliifll.ll‘, ou sont trés pres de celle-ci, el si le
rayonnement les frappe presque normalement, les faces
latérales donnent un effet secondaire intense exférieur au
contour des lames ; si le ravonnement est oblique et péné-
teant, l'effet extérieur peut s‘annuler, et I'on observe a
Vintériewr du contour une impression qui va en déerois-
sant 4 partir du bord, et se maintient ensuite sensiblement
constante si lobliquité relative du rayonnement ne change
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pas notablement sur toute I'étendue de la surface couverte
par la lame considérée. S'il arrive que celle-ci soit distante
de quelques millimetres de la plaque photographique, le
contour n'est pas la projection oblique de l'aréte infé-
rieure, mais il est limité par un maximum diffus dans le
voisinage de la projection orthogonale des faces latérales
de la lame.

Le long des bords opposés, on observe une ombre
portée limitée extérieurement @ la projection conique des
arétes supérieures des lames, et s’arrétant intérieurement
a la projection orthogonale des arétes inférieures,

Parfois on observe de ce coté un renforcement intériewr
qui apparait en méme temps que le renforcement extérieur
de I"autre bord dont il vient d’étre parlé.

Ces différentes particularités peuvent s'expliquer par
les effets du rayonnement secondaire excité sur les faces
inférieures des lames par un rayonnement assez pénétrant
pour les avoir traversées. Ce rayonnement secondaire
saffaiblit trés vite 2 une petite distance des points exci-
Lés, et impressionne surtoul la plaque photographique
dans le voisinage de la projection orthogonale de ces
points.

Du cdté exposé au rayonnement les parties de la face
inférieure voisines du contour sont excitées par des ravons
obliques qui ont traversé les faces latérales sous des
¢paisseurs d’autant moindres qu'ils passent plus prés de
Paréte inférieure. Ces rayons sont donc d’autant moins
affaiblis et le faisceau d’autant moins dépouillé de rayons
moins pénétrants, et ils excitent sur les régions qu'ils
alteignent a leur sortie un rayonnement secondaire dont
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I'activité sur la plagque photographique va en décroissant
a partir de Paréte inféricure. Nous avons déjia vu plus
haut cette 1'1|;-|]-:?£|liull.

De Pautre eoté, les limites de 'ombre portée peuvenl
s'expliquer par le fait que le fais-
ceau incident est dépouillé  des
ayons tres actifs sur la plaque par
son passage au (ravers d'une petite
épaisseur de la substance, el que

les rayons secondaires émis par la

face de sortie, en C, ou B, (lig. 30),
sont émis sensiblement normalement et sont trop affaiblis
pour atteindre la plaque en ¢, ou en b,.

L’impression sous la lame, en m, résulterait des rayons
secondaires, ¢mis @ la face de sortie,

Cies considérations n'expliquent pas les renforcements
qu'on observe souventl a extérieur du e6té
exposé au rayonnement et quelquelois a I'in-
térieur entre A, el m du eoteé opposé. Pour

le renforcement extérieur on peut admettre

comme conforme aux expériences précé-
dentes que les rayons directs frappant la
face A C (lig. 31), sans avoir subi 'absorption au travers

Fig. 1.

de la substance, excitent des rayons secondaires plus
pénétrants, moins diffusés dans I'air qui peuvent impres-
sionner la plaque entre A et p; on pourrait encore invo-
quer un phénomene de réflexion diffuse du rayonnement
incident.

L'existence d'un maximum entre A, et m i 'intérieur
est plus difficile encore a interpréter; elle fait penser au

T. XLVL. 31
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phénoméne de la réflexion totale, et il semblerait que le
rayonnement qui n‘apparait pas en A, §, (fig. 30) se re-
trouve en A, m, a I'intérieur, mais on n'a aucune expé-
rience qui aulorise celle maniére de voir,

Au contraire, chaque fois qu’on fait une expérience ana-
logue avec des rayons lumineux ou simplement en n'in-
terceptant pas la lumiére émise par le radium, on trouve
ces maxima intérieurs tres nets et dus, dans ce eas, a une
réflexion totale surles faces verticales des bords des lames,

Dans I'épreuve unique citée au début de ce mémoire
(fig. 5, PL. 11} et obtenue au travers de 2 millimétres d'alu-
minium par le rayonnement issu d’une préparation phos-
phorescente de sulfure de caleium, ce phénomene est tel-
lement semblable a celui que produit la lumiere qu'il
laisse encore penser, a défaut d’antre [‘\'Ili(*:l“nl'l connue,
l]ll*“ a pu élre [n'ﬁ(hlil par des rayons de la méme nature
que les ravons lumineux el qui auraient traversé alumi-

nium,



CHAPITRE VII

EXPERIENCES DIVERSES RELATIVES AU RAYONNEMENT
DE L'URANIUM ET DU RADIUM

§ 1. — Ewussion du rayonnement pénétrant de F'uranivm
a la température de Uair liguide.

On a vu, au commencement de ce mémoire (page 67,
que I'émission du rayonnement de l'uranium ne subissait
pas de variation notable entre — 20° et + 100" Je me suis
proposé ultéricurement de compléter mes premiéres obser-
vations et (1) d’étudier cette émission a la température de
I'air liquide; mais cette expérience, en raison des phéno-
menes d"rll}ﬁm'pf_iull [lu'l'”i: présente, n'a pu étre exposce
en méme lemps que les expériences préeédentes qui s’ap-
pliquaient au rayonnement total.

L'expérience élail disposée de la maniére suivante @ un
cylindre de cuivre vertical, de 63 millimetres de diamétre

el de Hj millimeétres de lmutt*ur, est entouré d 'un manchon

(1) Comptes rendus de U'Académie des Sciences, | CXXXII, p. 199 (22 juil-
let 1901) et p. 980 (9 dée. 1901).
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plein d’eaun l‘illi maintient la température intérieure cons-
tante: il est fermé a4 sa |Jit|*tiu inféricure par une feuille
trés mince d’aluminium battu. A intérieur, dans 'axe du
evlindre, est disposée une tige métallique portant un petit
plateau de cuivre horizontal et distant de 45 millimétres
du fond; la tige est isolée et reliée a la feuille d'or d’un
éleetrometre de Hankel trés sensible. Le c'}'lim]l*l!, 1solé
lui-méme, est mantenu & un !mh:uliﬂl constant par une
pile i ean,zine el cuivre, qui, suivant les expériences, a varié
de 4o 4 Ho éléments. Cel appareil differe peu de celui qui
est représenté lig. 10, page 73,

On a placé alors sous I'appareil, & une distance de
13 millimétres du fond, le disque d'uranium métallique de
67 millimetres de diametre dont il a été question au
commencement l'li.—'! ce ll'il'fili[.

Dans ces conditions, la température ambiante étant de
21,8, le systeme isolé se chargeait et le courant da i
ionisation de air par 'uranium élevait le potentiel du
systeme isolé de 0¥, 108 par seconde,

Le courant a pour mesure le produit de la capacité par
la variation du potentiel exprimée en volls par seconde.
Pour abréger, dans ces expériences et dans celles qui vont
suivre, nous donnerons seulement la valeur de la variation
du potentiel en une seconde comme mesure relative du
courant.

e disque reposait sur le fond d'une boite plate de
carton, ouverte : on a alors versé sur le métal de Dair
liquide jusqu’i ce que celui-ci fit en exceés dans la boile
el se maintint en ¢bullition. A mesure que la température
baissait, on voyail la vitesse de la charge de I'¢lectro-
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métre se ralentiv el quand Puranium eut atteint la tem-
pérature du liquide bouwllant, le courant produit par I"'io-
nisation fut réduit & moilié.

L air froid se déversait toul aulour de la boite de car-
ton ¢loignant 'air humide, de sorte qu'il n’y eut de préci-
pitation de vapeur d’eau sur le disque qu’a une période
ultérieure du réchauffement. Lovrsque le disque en se ré-
chauffant eut atteint la température de fusion de la glace,
le courant correspondait i une charge de o096 par
seconde. A intéricur du lf}'“l]ll]'l" la température de Ianre
n'avail pas sensiblement varié.

Le tableau suivant résume les nombres obtenus.

COURANT POUR UNE DISTARCE DE O== 13

R ERR R oy DU DISQUE D URANIUM A L APPAREIL.

1] v
24,8 0,108 1
] 0,096 0,88
— 181,5 (air liguide) 0,054 0,50

Cette diminution ne doit pas étre attribuée a une dimi-
nulion dans le ravonnement de Puranium lorsque ce métal
est relroidi; elle est principalement due a absorplion
considérable produite par la couche d'air dont la densité
a beaucoup augmenté par le refroidissement. On peul
le démontrer, dabord en augmentant un peu la dis-
tance entre le disque et Fappareil et constatant que, pour
un abaissement de 1 centimétre, le courant dans Pappareil
diminue environ de moiti¢, puis,en montrant que la méme
varialion de distance réduit beaucoup moins le courant
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lorsque celui-ci est produit seulement par desrayons péné-
trants capables de traverser une lame d’aluminium de
o {l‘fr'[_lili:-'s!-il."'l.ll"

Voici les valeurs du courant obtenues a la température
ambiante pour les distances de 13 et 23 millimétres du
disque d'uranium & Pappareil, d'une part sans couvrir le
disque, et d’autre part en le couvrant d'une lame d’alumi-

nium de o™ 1 d’épaisseur,

COURANT OBSERVE AVEC L'URAXIUM RAPPORTS

DISTANCES, : des
” couvert d'une lame
découvert.

d'aluminium.
———— e  — T — -

deux courands,

nm L v
13 0, 1077 1 00371 1 0,345
43 0, 0509 0,473 0,0291 0,785 0,572

Ces nombres montrent que la diminution observée plus
haut est due en grande partie i 'absorption par Iair.

On peul opérer autrement : enfermer le di:-sqm* d’ura-
nium dans une cloche renversée (flig. 32), fermée elle-
meéme par une lame d'alummiuom  de o™y {|'{"|}ui55.‘-;{‘.ur
soutenue par un grillage en fer, puis faire le vide dans la
cloche et supprimer ainsi une couche dair, la distance de
'uranium a Pappareil restant constante. Dans cette expé-
rience on ne peut recucillic & Pextérieur de la cloche que
les rayons capables de traverser la plaque d’aluminium.
Ceux-ci sont peu absorbés par 'air et 'expérience prouve
qu'en supprimant une couche d’air de 14,5 dans la
cloche, la vitesse de la charge due 4 ces rayons pénétrants
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augmente dans le rapport de 1 a 1,053, ce qui revient &
dire que cette couche d'air de (4™™5 laisse passer 0,949
du rayonnement pénétrant.

Ainsi les rayons les plus actifs pour 1oniser I'air sont
les plus absorbables, et dans I'expérience décrite plus
haut, avec l'air liquide ceux-eci étaient [J;u'ﬁullt‘nmlﬂ
arrétés par la couche d'air froid trés dense
qui avoisine le métal refroidi.

On devait done diminuer considérable-
ment cet effet et méme le rendre insensible
en n’étudiant que des rayons trés pénétrants
peu absorbés par Pair, mais assez absor-
bables cependant pour ioniser I'air de I'ap-
pareil. Pratiquement, il a sufli pour éli-
miner la partie la plus absorbable par ae

de recueillir le rayonnement filtré par unc
lame d’aluminium de o™i d'épaisseur.

Les nombres observés a la température de air liquide
ont alors été identiques & ceux qu’on obtient i la tempé-
ature du laboratoive.

COURANT DU AU RAYONNEMENT FILTRE
PAR UNE LAME D'ALUMINIUM DE 08 { p’EpaissEUR.

TEMPERATURES. 1™ 3ERIE. 2* SERIE.
v v
Température ordinaire. . 0,0336 0,0328
Température de l'air li-
ST e 0,0341 0,0328

On voit qu'a la température de I'ébullition de lair
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liquide, la partic du ravonnement de 'uranium filtrée au
travers d'une lame d’aluminium de o™, 1 d'épaisseur resle
sensiblement la méme qu’a la température ordinaire.

On peut penser qu'il en est de méme du ravonnement
trés absorbable et conclure i la constance de ['émission
de Puranium entre la température de Pair liquide et
celle de I'ébullition de Peau. En rappelant, comme je I'ai
Fait plus haut, que Puranium métallique a ¢té fondu au four
¢lectrique el a conservé sa radioactivité, on peut admettre
que les hautes températures n'exercent pas d'influence
permanente. M. Curie a conslaté également que le chlo-
rure de radium fondu a Boo® est actif et lumineux, et
gqua la température de air liquide le radium continue
a exciter la phosphorescence du sulfate double d'uranyle
et de polassium el & émettre de la chaleur.

8 9. — Sur gquelgues actions chimigues produites par e
o
rayonnement de lwraniwm el duw vadiem.

Les ravons de 'uranium el les rayons secondaires qu’ils
provoquent réduisent les préparations photographigues
des sels d'argent. Cest une action de ce genre qui a con-
duit a découvrir le nouvel ovdre de phénoménes que nous
¢tudions dans ce travail. Toutes les subslances radioac-
tives produisent des actions photographiques énergiques
comme on I'a vu plus haut.

Ni le ravonnement de l'uranium, ni le rayonnement
considérablement plus intense du radium n'ont donné
d’action nette sur odure d’argent des plaques daguer-

riennes, ni sur cerlains papiers pholographiques, alors que
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ces plagques ou ces papiers sont sensibles & I'action de la
lumicre.

Dés que M. et M™¢ Curie eurent préparé des substances
trés actives, ils ne tardérent pas a observer diverses
autres actions chimiques. Le papier jaunit et se détruit
sous l'action du rayonnement du radium. Le verrve et la
porcelaine se colorent. Le verre exempl de plomb se colore
en violet par une oxydation des sels de manganese; le
verre contenant du plomb se colore en brun par une oxyda-
tion des sels de plomb. Ces colorations peuvent changer
a la lumiére, conformément i d’anciennes observations
de Faraday et de Pelouze, sur la coloration des verres &
la lumiere.

Les rayons du radium transforment le platinocyanure
de baryum en une variété brune moins lumineuse; ce sel
transformé est régénéré particllement par Paction de la
lumiére. Le méme phénoméne avait été observé avee
les rayons de Rontgen par M. Villard.

M. Giesel a préparé un platinocyanure de baryum
radifére trés lumineux, qui, sous l'action de ses propres
ayons, se transforme en la variété brune, en méme temps
que ses cristaux deviennent dichroiques.

Les composés radiferes semblent s'altérer avee le temps,
peut-étre sous l'action de leur propre radiation. Les cris-
taux de chlorure de baryum radifére, blancs au moment de
leur préparation, se colorent, lanldl en jaune, tanlot en
rose; celte coloration disparait par dissolution. Le chlo-
rure dégage une odeur d’hypochlorite, le bromure dégage
du brome.

M. Giesel a montré que les sels haloides eristallisés des

T. XLVI. 32
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métaux alealins (sel gemme, sylvine) se colorent sous I'in-
fluence du radium comme sous laction des rayons catho-
l“l_'l]l".h‘-. On obtient des colorations du méme genre en
Faisant séjourner les sels alcalins dans lay apeur du sodium.
Dapres M. Goldstein, le sullate de polassium se colore en
verl |l.-r|':-atlu'i.| renlerme des traces de carbonale de potas-
sium, et enviolet avee des traces de chlorure de potassium
il ne se colore pas quand il est pur.

Lorsque les actions ehimiques provoquées sont exother-
miques, on peut se demander si le rayonnement a seule-
ment servi d'excitant, I'énergie pouvant étre empruntée
a la réaction elle-méme. Il n'en est [.Jhl.:-‘s ainsi lorsque la
réaction est endothermique; 'énergie mise en jeu doit étre
empruntée i la source radiante. M. et M™ Curie ont
observé le premier exemple d'un effet Hlduthut‘lniqllt} dans
la formation de I'ozone dans le voisinage du radium.

M. Berthelot avait entrepris une étude de quelques
réactions endothermiques pouvant fournir une mesure de
I'énergie qu’elles empruntent au rayonnement. I avait
¢tudié les décompositions de 'acide iodique et de I'acide
azotique monohvdraté. Un tube contenant du chlorure
de baryum radifere, placé lui-méme dans un second tube,
donne des effets analogues 4 ceux de la lumiére, mais
lorsqu’on interceple, au moyen d'un écran de papier noir,
la lumiére donnée par la source, on n'observe plus aucune
décomposition. C'élait done la lumiére qui agissail dans le
premier cas, el 'énergie empruntée & la source n’était
utilisée qu'aprés sa transformation en énergie lumineuse.

Lacide oxalique en présence de l'oxygéne n’a rien
donné sous l'influence du ravonnement, non filtré par le
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papier noir. Celui-ci dans les mémes conditions n’a pas
provoqué la transformation du soufre octaédrique soluble
en soufre msoluble dans le sulfure de carbone. Peut-éire
hl Il'iPIl" li'lli'liﬁﬁl'lll" [Il‘! YEerre I_l].li1|I {IE'Il'IH ces l’\l]l_"l'il’l'll'{"':-i..
entourait la matiére active, a-t-elle absorbé les radialions
efficaces,

Jai étudié de mon eolé quelques phénoménes exother-
miques (1), je citerai d’abord la réduction du bichlorure
de mercure en présence de Pacide oxalique. Le rayonne-
ment du radium provoque, comme la lumiére, la formation
d'un précipité de calomel. L'expérience a été faite avee
un petit tube de verre scellé contenant du chlorure de
radium trés actif, entouré d'une feuille minee d’aluminium,
et placé dans un autre pelit tube scellé trés mince. Ce
tube ¢tait plongé, a Fabrei de la lumiere, dans une disso-
lution contenant environ 6255 de bichlorure de mereure
et 12875 d’acide oxalique pour 1oo grammes d'eau. On
peut constater le long des parvois du tabe radiant, une
précipitation continuelle de matiere qui tombe au fond,
mais dont la quantité a parn assez variable avee les con-
ditions de expérience. Dans une expérience pour une
surface rayonnante de 24 millimétres carrés, on a obtenu en
vingt-quatre heures 2 milligrammes environ de précipiteé,

J'ai observé également la transformation du phosphore
blane en phosphore rouge sous l'influence du rayonnement
du radium. L’expérience se fait simplement en fondant
un peu de phosphore blane au fond d’un tube plein d’eau

(1) Comples vendus de U Académie des Sciences, L. CXXXIIL, p. 709 (4 nov.
1901).
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et en plongeant dans I'eau le petit tube dont il a été ques-
tion ci-dessus, de facon a atteindre la surface du phos-
phore. En évitant 'action de la lumiére, on voit, au bout
de vingt-quatre heures, une quantité trés appréciable de
phosphore rouge dans le voisinage du tube radiant.

St P'on enleve la petite enveloppe d’aluminium afin de
laisser agir en méme temps le rayonnement lumineux du
radium, 'effet n'est pas nolablement différent.

Si I'on enléve alors le tube radiant, et si 'on maintient
le phosphore a 'obscurité, la transformation ne se continue
pas en dehors du rayonnement.

On peut analyser ce phénomeéne et reconnaitre, au
moins en partie, la nature des ravons actils (1),

Dans une cuve plate en verre dont une face était formdée
par une lame de mica trés minee, on a coulé du phosphore
blane, que 'on a recouvert d'une couche de giveérine. La
cuve a ¢té disposée verticalement contre l'une des arma-
tures d'un aimant donnant un champ d’environ 523 unités
CGS 5 puis, 4 la partie supérieure on a placé une source
lin¢aire horizontale normale & la cuve et parallele au
champ. La maticre active ¢tait du ehlorure de radium
enfermé dans un petit tube de verre mince de 1 millimétre
de diamétre, et entouré d'une feuille d’aluminium battu
enroulée plusieurs fois autour du tube pour arréter la
lumiére émise @ deux fentes successives, distantes de
15 millimetres, pratiquées dans des lames de plomb, et
paralléles au tube limitaient I'¢émission dans un plan paral-

e e - e e = i = S -

(1) Comptes vendus de UAcadémie des Seiences, . CXXXIV, p. 210
(27 janvier 1902),
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léle au champ magnétique. Le radium avait ¢té enfermé
dans un tube scellé et placé au-dessus du phosphore, de
facon i étre protégé contre loute inflammation aceiden-
telle du phosphore pendant la longue durée de lexpé-
rience. La présence du tube de verre arrétail les rayons o,
ainsi qu'on a pu s'en convainere en substitnant ultérien-
rement & la cuve de phosphore une plaque photogra-
phique.

Dans les conditions qui viennent d’étre décrites on a
vu au bout de quelques semaines apparaitre, sur le phos-
i]]]tll‘l‘ blanc, une trace rouge montrant la transformation
effectuée par la partie déviable du rayonnement, trace
superposable i 'impression obtenue sur une plaque photo-
graphique de comparaison. L'expérience a ¢L¢ arrétée au
bout de 6o jﬂlll'ﬁ. Maintenue & 'obscurité la IJL‘H'IIE' de
]jhﬂﬁ[}llﬂl"{f s'est conservée sans altération nouvelle, et au
bout de plus d'une année 'impression est aussi visible qu’i
la fin de Pexpérience,

Les rayons non déviables trés pénétrants dont impres-
sion n'apparait sur les plaques photographiques quau
bout de un a deux jours de pose, n"ont donné sur le phos-
phore aucune action appréciable. Les ravons secondaires
¢mis par le plomb ont au contraire agi assez activement
on sail (que ces rayons sont peu pénétrants et tres absor-
hables.

Il est done démontré par celle vxln'-l-ivurt‘ (que la pen'ti:'
déviable du rayonnement du radium identique aux rayons
cathodiques transforme le phosphore blane en phosphore
rouge. Il est probable que les rayvons o seraient également

[

tres actils pour effectuer cette transformation, mais la
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nécessité de préserver le radium contre  un acecident
d’expérience a conduit a employer un tube de verre qui
arréte ce dernier rayonnement.

§ 3. — Conductibilité des diclectrigues solides, sous Uinfluence
du rayonnement du radium. Persistance temporaire de
Lionisation.

Peu de temps apres la découverte des rayons X,
MM. Rintgen et J. J. Thomson ont étudié action de ces
rayons sur des conducteurs ¢lectrisés noyés dans de la
paraflfine solide. M. Réntgen a observé un effet de
decharge superficielle de isolant. M. J. J. Thomson a
reconnu que, dans le cas de ses expériences, tout Ccorps
¢lectrisé plongé dans un di¢lectrique solide ou liquide se
déchargeait sous 'influence des rayons X qu'il employait.
La paralfine solide a été l'objet d'expériences particu-
licres, et l'auleur a conclu de ses observations que tous
les corps, solides, liquides ou gazeux, deviennent conduc-
l[:l_""ﬁ- ll]lil_"{l i]‘\ ﬁ“"t L['El\'[fl'."'!l;ﬁ I]ill' Il‘!"! I'El}'ﬂﬂﬁ j\:.

A la méme époque, i la suite de mes premicres obser-
vations sur le rayonnement de Nuranium, J avais reconnu
comme on I'a vu plus haut, chapitre 11, que les gaz rendus
conducteurs par les rayons de 'uranium, conservent cetle
propriété pendant quelques instants aprés le moment o
'influence radianle a cessé d’agir. ;

En 1go2 M. Curie a fait voir (que sous I'influence des
rayons du radium, les diélectriques liquides, el parmi
ceux-ci, l'air liquide, deviennent conducteurs de I'élec-
tricité.
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Je m'élais proposé, de mon e¢6té, de rechercher si, sous
Finfluence du rayonnement du radium, la paraffine solide
présente une conductibilité électrique  appréciable. La
question paraissail importante a élucider, car dans diverses
expériences ot 'on emploie la parafline comme isolant
¢lectrique, on doit prendre en considération la condueti-
bilité que cette matiére peut acquérir quand elle est tra-
versée par le rayonnement étudié.

J'ai constaté alors que la paraffine solide présentait
une conductibilité notable quand elle était traversée par
le rayonnement du radium, et jai reconnu en outre que
la conductibilité ainsi acquise persistait pendant quelque
.LEIHI}H apreés le moment ot les radiations ont éLé sup-
primdées,

J'ai appris depuis que des [Jht'-muuirlu'ﬁ de conductibi-
lité résiduelle avaient été également observés par M™ Curie
au cours de diverses expériences,

Voiei le résumé des observations que j'ai eu l'oceasion
de faire sur celle {|u|'ﬁtin||'.

Le 20 février 1go2, le dispositif’ suivant (fig. 33) avail
été étabh : dans un gros tube de verre vertical, de 3 cen-
timetres de diametre intérieur, fermé a sa partie inférieure,
¢laient placés deux cylindres métalliques concentriques,
'un formé d'un feuille de cuivee de 72 millimétres de
hauteur, appliquée sur la paroi interne du tube, lautre
de 6 millimétres de diaméetre, placé dans 'axe du tube et
dépassant le bord supérieur; ce evlindre étail formé d’une
feuille d’aluminium de o™ d'l.".pili:-;:st‘tll'; a 'mtéreur de
ce eyvlindre d’aluminium était un petit tube de verrve trés
mince étiré 4 la lampe, fermé 4 sa partie inférieure et
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constituant une sorte d'entonnoir dans axe du systéme,
Ce tube de verre ¢lait soutenu par le eylindre en alumi-
nium, qui lui-méme étail supporté par une tige de cuivre
lixée & un bloe de soufre de facon & étre convenablement
1solé. Le bloe de soulve étail entouré de [_lilpil"l'tl"i_'::tilil'l mis

en communication avee le lerre.
l.e gros tube ful 1'{'|n|1|i de |JEII‘:I|\|iI]i_! fondue bien pure,
el on laissa le Loul se soli-

! cuiy utdifier

Le cylindre de cuivre ex-
Lérieur pouvail étre mis en
communicalion avec une
pile de 200 éléments i eau,
et le eylindre d’aluminium
isolé était en relation avec
I"électromeétre a feuille

d’or.
A I'intérieur de la cavité
formée par le tube mince

central, on pouvait descendre, dans I'axe de la masse eylin-
drique de paraffine, un petit tube de verre trés mince
ayant 1 millimetre de diamétre el contenant une petite
quantité de chlorure de radium solide trés actil. La
matiére occupail une longueur d’environ 6 millimetres. Ce
pelit tube était suspendu a un fil, de sorte qu’on pouvait i
volonté, soit Penfoncer i diverses prolondeurs, soit le
retirer de Iappareil.

Pendant son refroidissement la paraffine devenait tres
conductrice chaque fois que l'on introduisail dans le
cylindre _central la matiere active. L'effet était produit par
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le l';l}'mlm‘.m{'llt qui avail traverse les deux |ml'ni.-'. de verre
des deux tubes concentriques et la paroi de o™ 1 du
eylindre d’aluminium ; & ce rayonnement pénétrant il faut
joindre les rayvons secondaires produits a la sortie des
parois de verre et d'aluminium.

Le lendemain 21 février 1go2, la parafline étant com-
|Jl“"1.l‘llll“l"l|. refroidie, on constata (|||H{'.r| porlant le poten-
tiel du [‘.}'Iimll'v de cuivre soil 4 100 soil 4 200 volls, I'é¢lec-
trométre était parfaitement isolé et la feuille d’or restail
stable. Mais si 'on introduisait le radium, I'é¢lectrométre
accusait un courant et la feuille d’or se {ItI‘I}I:Ilf'Llit |';1|1i[lv—
ment. La différence de potentiel n'était pas suflisante
pour atteindre le courant de saturation avec une matiere
aussi active que I'était le ehlorure de radium employé, el,
d’autre parl, une petite partie du courant pouvait pro-
venir de l'action du radium sur air ambiant, action
exereée soit par la partie libre trés ¢troile du tube cen-
tral, soit au travers de la paralline, des métaux et du
verre. Aussi donnerons-nous seulement i ttre de rensei-
gnement les nombres observés.

Le cylindre de cuivre étant porté successivement & 200,
puis & 1o1 volts, la vitesse avec laquelle I'¢lectromelre se
chargeait ¢était de o¥,28 par seconde dans le premier cas
el de o',10 4 0%075 environ dans le second. On enleva
ensuite le radium, et la conductibilité acquise persista
pendant quelque temps. Au bout d'un quart d’heure
environ la vitesse de charge élait encore de o004, le
cylindre de cuivre étant au potentiel de 101 volts.

Celte expérience ful reprise le lendemain, 22 février, en
notant plus exactement la durée pendant lesquelle la paral-

T. XLVI. H
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line ¢tait soumise a 'action du rayonnement, el les heures
auxquelles on observail les diverses intensités de condue-
Libilité résiduelle. L'appareil étant parfaitement isolé el
au repos quand le evlindre de cuivre était & 101 volts, on
introdumsit le radium & 3"12™:; aussitot on observa une
charge de o",14 environ par seconde, puis un ralentisse-
ment ; la feuille d’or atteignit un maximum voisin de 3¥,6,
;mi:-i H1 l'hu]';;'vm- mil & baisser 1“1':5‘1[iif~.1'ﬂlllullt. Onretira alors
le vadium 4 3" 14", soit au bout de 2 minutes d’action el on

observa les vilesses de c'hﬁl'g{- suivantes :

h. m. =. Y.

3.16.27.5 0,0387
3.22.24.5 0,0178
3.37. 1,2 0,0088

Une seconde série de mesures fut reprise immédiate-
ment en mettant a la terre les deux eylindres de cuivre el
d’aluminium, pendant que l'on faisait agir le radium. La
durée de I'action ful encore de 2 minutes (3 h. j2 m., a
3 h. 44 m.). On retira le radium, on mit le eylindre de
cuivre 4 101 volls el on obtint alors pour la vitesse de la
charge de I'électromeétre

362655, 0¥,0368.
Le eylindre de cuivre fut alors mis a la terre pendant

deux minules [mi:-a 1.'|1el.l'g'i': de nouveau a 101 volls a
3"49™ et on obtint

h. m. s. Y.
3.050.38 0,0256
3.57.4 0,0122

£.29. 8 0,0033
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La paraffine est restée chargée, et si, apres avoir mis
a la terre les deux eylindres, on isole le cylindre d’alu-
minium et 'électrometre, celui-ci se charge en sens con-
traire. Ce courant peut étre I'effet de la disparition pro-
gressive de la polarvisation du diélectrique: il peut étre da
é¢galement a4 une faible ionisation résiduelle qui ne se
serail pas encore complétement détraite. La dissipation
de la charge résiduelle se faisait avee une vilesse qui a
A"H1M31® était o",003q.

L.e t:}'li:lrlrl? de cuivree étant lnlljmll'ﬁ a la terre, on a
introduit de nouveau le radium a 4™, Sous 'influence de
la nouvelle 1onisation, la charge résiduelle fournmt un cou-
ant qui, mesuré six secondes aprés 'introduction du
radium, est de o¥,05; au bout de 26°5; le courant est
moiti¢ moindre, et quelques instants apres, la charge
inverse de I'électrométre est devenue extrémement lente,
indiquant que la majeure partie de la charge résiducelle de
la paraffine a disparu.

(Ces observations étaient relatives a une masse de paral-
fine qui venail d'étre fondue et sohdifiée. Il importait de
reconnaitre si la parafline solidifice depuis longtemps et
avant pris un état d’équilibre moléculaire stable se com-
portait de la méme maniére. Dans ce but, le dispositil deé-
crit plus haut a été abandonné a lui-méme pendant un an,
en le préservant de la poussiere. Au mois de décembre
19go2 la partie supéricure de la couche de paraffine cou-
verte d'un peu de poussicre ful grattée, et appareil
abandonné encore EI{"'['I{IHIH. deux mois. Les expériences
furent reprises en mars 19o3. Lappareil était alors dans
des conditions excellentes d'isolement. Aprés une premiere
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série d'essal, le 20 mars lappareil manifesta un léger défaut
d'isolement se (raduisant, dans les conditions des expé-
t‘il*lmr:ﬁ, par un courant de t;'J",mf}i.";?‘i.

Lies mesures du courant qui persistait apres Paction du
radium, lorsque le eylindre de cuivre était au potentiel de
200 volts, sonlrésumées dans le tableau suivant, dans lequel
on a fait igurer les deux séries de 1go2. Les nombres sont
corrigés de la déperdition. Les temps sont comptés a partiv
du moment o le radium a été retiré de Pappareil.

22 FEVRIER 1902, 21 mans 1903, 96 uans 1903,
o R T 20 it
Al Py DUREE DUREE DE L'INFLUENCE
DUREE DB L INFLUEACE © @ MINUTES. | ;, :,:KL:.::;” : "Hiln']::?:'::::lﬁ j 2 MINUTES.
.z e e | — e | —— . —
g g £ E £ 5 2 g : g
g ] = = 2 = 2 E : 3
— = = —= = L = =
= S = 5 = 3 = S = o
m 5 1) m 8 W m & v m B8 W m B8 v
" : . o | 0.2 o0 o.23 |oesss|  w .
" " n . " " 0.39 o0,0678 | 0.37,5 | 0,0618
" . " " {.19,4 | 0,0407] 1.18 00520 ] 1 48 0,0378
2.27,2 | 00357 | 2.26,5 | 00368 ] 2.23.5 | 0,0336 ® " L] "
5 » 6.38 00256 &, 2.5 |00229 | 5.39.5 | 00286 ) 4£.25,5 | 00267
$.26,5 | 0,0038 | o | 8.655 [o033| s.47,2 [o0235] 7.50 | 00178
» E 13.41 0,0122 " " b | 0,0187 " "
23, 1.2 | 0,0088 " - " i " » ™ M
" » |45.8 [o0083] . . . . .

L.es nombres obtenus & un an de distance sonl toul &
fait du méme ordre de grandeur que ceux qui avaienl été
obtenus au moment on la paraffine venait d’étre fondue.
I 'effet augmente avee ladurée pendant laquelle la paraffine

a ¢té soumise a Uinfluence du ravonnement du radium.
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On a observé égalementl qu’aprés avoir introduit le
adium, le potentiel qui augmentait rapidement d’abord,
avec une vitesse de 0",520 par exemple, ne tardait pas a
devenir constant, et se fixait a la valeur de 25 volts. Ce
maximum montre que la partie du rayonnement du radium
qui traverse toutes les enveloppes de Pappareil produit
sur l'air enlourant les conducteurs 1solés une 1onisation
suffisante pour provoquer une déperdition; pour le poten-
tiel de 25 volls cetle {|l'1|n'|'llil 1011 compense le courant pt'mhlil,
par 'tomisation de la ]I.‘ll'ii“il‘ll' entre le l":\.'lilltll'{' cenlral
el le eylindre de cuivee au polentiel de 200 volts. Si le
potenticl de ce eylindre est moindre, le courant est également
moindre, car ces potentiels sont inféricurs a ceux qui sont
nécessaires pour obtenir le courant de saturalion avec
des matieres Lrés actives. Dans ce cas la t]l'tpvt‘diliml pro-
voquée I'extérieur par le rayonnement du radium com-
pense le courant pour un potentiel bien moindre ainsi que
cela avait été observé dans les premiéres expériences.

Cette perturbation s'oppose i une mesure du courant
de charge pendant que le radium est a Uintérieur de ap-
pareil; il edt fallu, en outre,comme il vient d’étre dit plus
haut, porter le potentiel du cylindre de cuivee a une
valeur [Jhiﬁ ¢levée pour eréer un 1‘hi|l|l]l électrique :':l|1:|hl{?
d'atteindre le courant de saturation.

Lorsque le radium est retiré de Pappareil, la pertur-
bation n'existe plus et le champ électrique est suffisant
pour atteindre la saturation avee la faible 1onisation per-
sistanle. ]J'Exp{'l'il']u:ﬂ prouve que le courant est le méme
lorsque le eylindre extérieur est, soil a 100 volts, soil a

200 volts. Pour éviler toute action sur 'air ambiant, le
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radium, des qu'il était retiré de appareil, était transporté
dans une autre piéce du laboratoire.

Les courbes qui représentent les nombres ci-dessus ont
I"allure de branches {l'h}-‘lwl*hfﬂﬂﬁ.

On sait que les lois 1|n"m‘iq||t-5 el l%.‘ip('.l'i||wnl;||l=s de la
mesure de la vitesse de recombinaison des ions gazeux
conduisent 4 des formules représentées par des branches
d’hyperboles. Les nombres {lll_ tableau précédent ne sont
pas assez précis pour que on puisse en déduire des
conséquences théoriques relatives aux propriétés de la
paralfine ionisée. On peul cependant les considérer comme
mettant nettement en évidence la conductibilité acquise
par la paraffine sous I'influence du rayonnement pénétrant
du radium. On devra tenir compte de cette conduelibilité
dans les expériences onu la paraffine, employée comme
isolant, est traversée par le rayonnement étudié,

L'analogie de ce phénomeéne avee celui que manifestent
tous les diclectriques traversés par les rayons X, conduit
a penser que le ravonnement du radium produit des effets
du méme ordre au travers de tous les di¢lectriques solides,
comme au travers des dié¢lectriques liquides et gazeux.

8§ 4. — Action physiologique du rayonnement du radium

sur la peaw et sur les graines.

Les rayons du radium agissent énergiquement sur la
peau. Les opérateurs qui manient les produits actifs onl
¢prouvé sur les mains diverses actions. Les mains ont une
tendance générale 4 la desquamation. Les extrémités des
doigts qui ont tenu les tubes ou capsules renfermant les
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produits actifs deviennent dures, blanches et parfois tres
douloureuses. J'ai éprouvé ainsi une inflammation des
extrémités des doiglts des deux mains qui a duré une
quinzaine de jours et s'est terminée par la chute de la
peau; la sensibilité douloureuse a persisté pendant plus
de deux mois.,

En dehors de ces effets, on a observé des brilurves plus
sérieuses. Les premiéres observations de ce genre ont ¢élé
faites par M. Walkofl' (1), et par M. Giesel (2). M. Curie
a expérimenté sur lui-méme (3) cette action destructive de
la peau et M™® Curie a eu également i en subir les effets.

Je rapporterai ici seulement l'observation qui m’est
I;m-summliu. M. Curie avait mis a ma disposition, en vue
d'une conférence, quelques décigrammes de chlorure de
baryum radifére tres aclif (activilé 8oo ooo fois celle de
Puranium dans Pappareil de M. Curie). La malicre étail
enfermée dans un tube de verre scellé et occupait un
volume eylindrique ayant environ 1o a 15 millimétres de
hauteur sur 3 millimétres de diametre. Le tube enveloppé
de papier était contenu dans une petite boite de carton.
Le 3 et le 4 avril 1901, cette boite a été placée i plusieurs
reprises dans un coin d’une poche de gilet du coté droit
pendant une durée totale qui peut étre évaluée asix heures.
l.e rayonnement élail assez intense pour exciter vivement,
au travers de la boite de carton et des vétements, la

(1) Warkorr. Photogr. Rundschau, ocl. 1900.

(2) Giesel. Berichte der Deutsch chemischen Gesellschaft, t. XXXII,
p. 3569

(3) H. Becgueret et P. Cumie. Comples rendus de " Académie des Sciences,
t. CXXXII, p. 1289 (3 juin 1901).
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phosphorescence d'un écran de platinocyanure de baryum
appliqué i I'extérieur contre un paletol, et méme pour
provoquer au travers du corps une trés légére phospho-
rescence de cel écran,

Le 13 avril, sans avoir ressenti aucune douleur, je
m'apercus que le rayonnement au travers du tube de
verre, de la boite et des vétements avait produit sur la
peau une tache rouge; celle-ci devint plus foncée les
j“'lll'!'i :-'.ui"v.ﬂnl:-n Illill'flllilllf. 1l ]"l}ll;_:l'! ]H r{l!'“'ll’. ﬁl_}llil];l]f‘. [l.ll
tube et affectant une forme ovale de 6 centimétres de
long sur 4 centimétres de large. Le 24 avril, la peau tom-
bait, puis la partie la plus attaquée se creusa en se mel-
tant & suppurer. La plaie ful soignée pendant un mois
avee du liniment oléo-calcaire comme une brilure ordi-
naire; les tissus mortifiés furent ¢liminés, et le 22 mai,
¢’est-a-dire quarante-nenf jours aprés l'action des rayons,
la plaie se ferma laissant une cicatrice dans la région qui
marquail la place du tube; dans toute la région atta-
quée la peau a subi une altération compléte, qui, au
bout de deux ans, est encore triés marquée, figurant une
partie plus blanche parsemée de marbrures rouges.

Pendant qu'on donnait des soins a cette brilure on vit
apparaitre, le 15 mai, une seconde tache rouge oblongue
en regard de I'autre coinde la poche de gilet ou avait été
placée la matiere active. L’action remontait soit a la
méme date que plus haut, soit vraisemblablement au
11 aveil, mais elle avait été de courte durée, une heure au
plus. L'éryvthéme apparaissait done trente-qualre jours au
moins apres 'action excitatrice; l'inflammation se déve-
loppa présentant laspect d'une brilure trés superli-
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cielle. Le 26 mai, la peau commencait a tomber; soignée
comme la premiére, cette brilure guérit rapidement en ne
laissant sur la peau qu’une coloration brune et quelques
filets rouges qui persistent encore au bout de deux ans,

Dans l'intervalle de ces observations, les 10, 11 el
12 avreil, & loceasion dune conférence faite 4 Rotler-
dam, la méme maticre active, enfermée dans un tube de
plomb dont les parois avaientenviron 5 millimétres d’é¢pais-
seur, et placée dans une poche de gilet, de autre colé,
n'a paru produire ancune action,

[’année suivante, entre le 5 mars et le 14 mars, jai
transporté a Londres, Cambridge et Manchester, dans un
tube en plomb dont les parois avaient 5 millimetres
d'l"[miﬁsmlr, un tube de verre scellé¢ contenant, comme
précédemment, quelques décigrammes de chlorure de ra-
dium extrémement actif, en avant soin de ne pas conserver
le tube sur moi lorsque cela n'était pas nécessaire. Ce tube
avail été placé dans une poche de gilet du coté gauche,
Le temps total pendant lequel le tube a séjourné dans la
poche peut étre évalué a une quarantaine d’heures. Il n’y
a pas eu de brialure, mais quelques semaines plus tard on
a constaté une légere coloration brune de la peau sur une
assez large étendue, coloration qui n'a pas enticrement
disparu au bout d'une année.

Il est peu probable que cette action soil due aux
ayons (rés pénétrants filteés par le plomb. 11 semble
plutot qu’elle ait été produite par les rayons secondaires
¢mis par le plomb. On aurait arrété ces derniers en mel-
tant le tube de plomb dans un tube en verre.

Il est & remarquer que, dans la bralure profonde qui a

T. XILYIL. i
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¢té déerite plus haut, la peaun seule a été attaquée dans
toute son ¢épaisseur; les muscles el les organes sous-
jacents n'ont pas élé atteints.

Dans un récent travail (1), M. Danysz a constalé des
résultats analogues: au boul de 24 heures action d'un
tube de verre contenant un produit trés actif placé sur la
peau d'un animal provoque une destruction compléte de
I'épiderme et du derme. En maintenant le tube pendant
18 heures ou méme plus I{mgl('inpﬁ, il ne se produit pas de
plaie plus profonde. Les tissus conjonctif et musculaire
sous-jacents ne sont pas atteints. Les rayons pathogénes
sont absorbés par la peau, et les autres tissus sont moins
sensibles. En placantle tube actif sous la peau on n'obtient
quune réaction relativement trés faible dans I'épiderme, et
aucun effet sur les tissus conjonctif et musculaire environ-
nants. Lesintestins et les muqueuses sont trés peu sensibles.

Au contraire, le systéme nerveux est beaucoup plus
sensible que I'épiderme; Iaction du rayonnement améne
rapidement des Iésions qui provoquent la paralysie et la
mort des animaux. Les centres nerveux sonl eflicacement
protéges par la boite cranienne, ¢'est-a-dire par le Lissu
osseux, tandis que le tissu cartilagineux des jeunes sujets
ne s'oppose pas a l'action du rayonnement. On doil en
conclure que les rayvons pénétrants sont peu actifs, et que
les effets sont produits par les rayons trés absorbables.

Je vappellerai encore les recherches de MM. Aschkinass
el Caspari relatives a l'action du rayonnement nouveau

(1) Comptes rendus de U Académie des Sciences, t. CXXXVI, p. 461 (16 fé-
vrier 1903),
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sur les bactéries (1). Certaines espéces sont arrélées dans
leur développement; les rayons les plus absorbables sont

o™ ool sulfit

les plus actifs; une épaisseur d’aluminium de
pour diminuer nettement leur action sur une culture.
M. Danysz est arrivé 4 la méme conclusion. Toutes les es-
peces sont arrétées dans leur développement et quelques-
unes comme le charbon peuvent étre tuées dans certaines
conditions. Des larves d'insectes peuvent également étre
détruites, et il semble que dans ce cas ce soit le systéme
nerveux qui soil le plus atteint.

Je mentionnerai aussi des expériences failes & mon
laboratoire par M. Matout (2), sur la germination de
graines exposcées au rayonnement du radium avant d’étre
plantées. Les expériences ont porté sur des graines de
eresson alénois et de moutarde blanche. Des graines en
nombre égal étaient disposées sur une seule couche au
fond de deux petits eylindres de papier fermés par une
mince feuille de papier. L'un des eylindres était exposé au
rayonnement du radium, 'autre servait de témoin.

Une exposition de 24 heuresn’a pas sensiblement modilié
les graines; mais en prolongeant I'exposition pendant une
semaine ou méme davanlage, on a oblenu ce résultat
qu'aucune des graines exposées au rayonnement du radium
et plantées ultéricurement n'a germé, tandis que les autres
ont germé en moyenne dans la proportion de huit sur dix.

Le rayonnement du radium a done altéré la graine au
point de détruive la faculté de germer.

(1) Arch. fir die fies. Physiol. Bd. 86, 1901,
(2) Comptes rendus de UAcadémie des Sciences, t. CXXXIIL, p. 712,
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§ 9. Spinthariscope de Sir W. Crookes.

SirW. Crookes a disposé récemment (1) une trés curieuse
expérience. Un grain d'un sel de radium est fixé al'extrémité
d'un fil métallique, dun demi-millimétre environ d’un écran
de sulfure de zine phosphorescent; en regardant I'écran
avec une loupe, I'eil apercoit sur I'écran une véritable
pluie de points lumineux, qui apparaissent el dispa-
aissent continuellement donnant & I'éeran I'aspect d'un
ciel ¢toilé. Les points brillants sont plus rapprochés dans
les régions qui sont les plus voisines du grain de radium,
pres duquel la lueur parait continue. Le phénoméne n'est
pas altéré par un courant d’air, et se produit dans le vide;
il disparait si, entre la source et la matiére phosphores-
cente, on interpose un écran, méme trés mince.

Ce fait a conduit Sir W, Crookes a penser que leffet
¢tait produil par les rayons a., et que chacun des points
lumineux était le résultat du choe d'un électron isolé.

Dans cette maniere de voir, l'appareil, auquel Sir
W. Crookes a donné le nom de Spinthariscope, vévélerait
une discontinuité dans I'émission des rayons a, et ['action
individuelle d'un électron. Cependant cette conclusion ne
peul encore étre acceptée sans réserves, car MM. Elster
el Geitel (2), apres avoir répété expérience avece la blende
hexagonale, n’ont pas revu le phénoméne avee une autre

malicre [‘lhl‘}[llll‘)l'f"ﬁ("l‘I‘||{‘.

(1) Proc. Roy. Sve.,t.LXXI, p. $05 (19 mars 1903). E'lectrician (3avril 1903),
(2) Physikalische Zeitschrift, 1V, p. 439 (27 mars 1903).



CHAPITRE VIII

EMANATION

E s g ila I
§ 1. — Emanation dans l'air et dans les espaces fermnés,

Dans les chapitres précédents, on n'a traité que du
rayonnement des corps radioactifs, c'est-a-dire d'un
mode particulier d’énergie, qui, en dehors d'un champ
magnétique ou électrique, se transmet rectilignement dans
I'espace et traverse les corps solides, le verre ou le mica,
les métaux ou daulres corps opaques pour la lumiére
ordinaire.

A coté de ce phénomene, il en est un autre non moins
important, qui parait intimement li¢ a la radioactivité,
s'il n'en est pas le phénoméne primordial. Le thorium et
le radium émettent de 'énergie sous une forme particu-
liere; Pactivité qui en résulte se propage & la maniére
d'une vapeur active, ou d'une sorte d'émanation arrvétée
par toute enveloppe qui arréte les gaz, quelque mince
que soit cette enveloppe. Cetle émanation se fixe sur les
corps pour disparaitre ensuite, rendant ceux-ci temporai-
rement radioactifs quand ils ne sont plus sous l'influence
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de la source active; I'activité disparait méme lorsque les
corps activés sont maintenus dans une enceinte fermée. 11
n'est pas démontré que le gaz ne serve pas seulement de
support a la forme particuliere d’énergie qui constitue
I'émanation.

Ces deux propriétés fondamentales ont été découvertes
simultanément par M. et M™¢ Curie et par M. Rutherford.

Par ordre de date, la premiere publication a été faite
par M. et M™ Curie le 6 novembre 189g (1). Les auteurs
ont montré que tous les corps solides exposés devant un
sel de radium deviennent temporairement radioactifs.
Cette radioactivité nduite augmente avee le temps de
I'exposition jusqu’a une himite qui est la méme pour tous
les corps activés dans les mémes conditions, Ceux-ei,
¢loignés de la source, a 'air libre, perdent leur activité,
rapidement d’abord, puis ensuite, suivant une loi asymp-
totigue.

Peu de temps aprés cetle publication, parut, dans le
fascicule du 1°* janvier 1goo du Philosophical Magazine (2),
un mémoire de M. Rutherford, daté de Montreal, sep-
tembre 18gq, el intitulé @ « Sur une Substance radioactive
émise par les composés du thorium. »

L'auteur se rveporte d'abord a lobservation de
M. Schmidt sur activité¢ du thoriom, puis & un travail
de M. Owens (3) qui, aprés avoir reconnu 'existence de
deux types de radiations, les unes absorbables, les autres

(1) Comptes vendus de I'Académie des Sciences, t. CXXIX, p. T14.
(2) Phil. Mag., t. 49, p. 1.
(3) Phil, Mag., L. §8, p. 360 (Radiation du thorium).
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pénétrantes, avait observé qu'un courant d’air pouvait
réduire Nactivité du thorium 4 0,33 de la valeur qu'elle
posséde dans l'air calme. (Je rappellerai a celte occasion
que, deux ans auparavant, j"avais obtenu, comme on I'a vu
plus haut, une réduction identique, 0,327, en entrainant
I'air jonisé par 'uranium, et que, plus tard, M"® Curie, en
retrouvant l'activité du thorium, avail signalé la grande ir-
régularité des observations faites avee ce corps a air libre.)

M. Rutherford explique cette variabilité par Dexis-
tence d'une émanation entrainée par air, se comportant
comme un gaz actif, traversant les substances poreuses,
des feuilles minces de métal battu, barbotant, sans perdre
son aclivité, dans l'eau a diverses Lempératures, dans
I'acide sullurique étendu ou concentré, mais ne traver-
sant pas une feuille de mica de 0™ 06 d’épaisseur.

Cette émanation differe d'un gaz en ce qu'elle est inde-
pendante de la pression, et qu'elle ne donne pas de ten-
sion appréciable dans le vide. Elle ne donne pas non plus
de spectre caractéristique avee I'étincelle électrique.

A la fin de ce premier mémoire, M. Rutherford annonce
quil a observé que les corps qui recoivent I'émanation
deviennent eux-mémes actils,

Ainsi les auteurs arvivent chacun avee une découverte:
M. et M®™ Curie découvrent la radioactivité induite el
voient de suite que le phénoméne est temporaire et indé-
pendant de la nature du corps activé; M. Rutherford
découvre I'émanation qu'il ne va pas tarder a caracté-
riser comme la cause de la radioactivité induite.

En effet, au moment ou M. et M™¢ Curie publiaient
leurs premicres observations, M. Rutherford complétait



272 RECHERCHES

son premier travail par des observations trées inléres-
santes, exposées dans un second mémoire assez étendu
daté du 22 novembre 18gg et publi¢ dans le fascicule de
féveier 1goo du Philosophical Magazine (1), sous le litre
« Radioactivité  produite  par laction des composés du
thorium ». Clest I'étude d’un phénoméne produit par le
thorium, identique a celui que M. et M™® Curie avaient
observé avec le radium; mais M. Rutherford trouve un
phénomene nouveaun, ¢’est que 'émanation se fixe sur les
corps clectrisés rlf";.;:lli'b.'vlm"nl, el que I'on peut par ce
moyen concentrer sur un fil la radioactivité induite. Voiei,
du reste, les conclusions du Mémoire de M. Rutherford :

Tous les composés du thorium qui ont été examinés
produisent la radioactivité. Lorsque les conductears sont
chargés, c’est le conducteur négatif qui devient radio-
actif. On peut concentrer ainsi 'action sur un fil fin.
L’oxyde est le plus actif des composés du thorium; il perd
son pouvoir s'il est chauffé pendanl plusicurs heures i
une lempérature élevée.,

Le pouvoir inducteur est lié & une « émanation ». La
radiation excitée est homogene et plus pénétrante que
celle du thorium et de 'uranium. Elle est confinée & la
surface, indépendante de la substance activée et de la
nature de la surface. Lactivité décroit suivant une pro-
gression géomélrique el diminue de moitié en onze heures
environ. |

L'induction croit pendant 'excitation d’abord propor-
tionnellement au temps, puis plus lentement jusqu’a un

(1) Phil. Mag., fév. 1900,
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maximum. L’activité produite au bout d’un temps donné
d’exposition varie avee la différence de potentiel el de-
vient constante pour une grande force électro-motrice,

Elle est indépendante de la pression, excepté pour de
basses pressions, et varie peu dans l'air, hydrogéne ou
I'acide carbonique.

On n’observe pas d'augmentation de poids du corps
activé, La chaleur, I'acide nitrique froid ou chaud, I'eau
n‘enléevent pas toute la radioactivité. L'acide ehlorhydri-
que ou sulfurique la fait disparaitre. Le résidu de la solu-
tion évaporée est actif.

M. Rutherford en conclut que I'émanation est de la
matiere qui se fixe sur les corps, el que cette matiére est
chargée posilivement par son passage dans l'air. Une
plaque activée n’a pu exciter la radioactivité sur une
aulre plaque approchée de la premicre,

Nous ne discuterons pas encore l'exactitude de ces
diverses conclusions; celles-ci ont été rapportées pour
montrer i quel point les savants francais el anglais avaient
amené la question. _

Les recherches sur ce phénoméne subirent une courte
interruption. On verra plus loin Pexposé daulres expé-
riences qui peuvent étre rattachées au méme odre de
phénoménes. A celte époque, 'action, nouvellement décou-
verte, d'un champ magnétique sur le rayonnement attiv
momentanément 'attention sur d’autres points qui ont
¢lé traités plus haut. Pendant que je m’attachais presque
exclusivemenl a l'analyse magnétique du rayonnement,
M. Curie, aprés avoir réalisé la belle expérience par
laquelle il démontra la charge négative des rayons dé-

T. ILVI. 35
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viables B, reprit le premier I'étude de la radioactivité
induite dans la voie qu'il avait ouverte.

Dans une premiere note (1), MM. P. Curie et Debierne,
apres avoir rappelé les observations de MM. Owens el
Rutherford sur le thorium, ainsi qu’une reproduction de
ces experiences par M. Dorn, & Halle, appellent de nou-
veau l'attention sur le fail que tout au début de leurs
recherches M. et M™® Curie avaient préparé un gaz radio-
actif, qui, dans un tube scellé, conserva son activité pen-
dant un mois, puis celle-ci disparut. lls montrent ensuite
que si l'on opére en vase clos la radioactivité induite est
beaucoup plus intense qu’a l'air libre, et qu'elle peut
alteindre 8ooo fois celle de M'uranium. Le rayvonnement
n'intervient pas dans le phénoméne de Pactivation: dans
une méme enceinte les corps s’activent a l'abri du rayon-
nement. Si, dans I'enceinte, la matiére active est elle-méme
enfermée dans une ampoule seellée, les corps ne s’activent
pas. 1l est nécessaire qu'il y ait entre la source et les
corps qui s'activent une communication continue par des
gaz; la transmission peut se faire par des tubes capil-
laires trés longs.

Les corps activés perdent leur activité en un jour a
Iair libre, et plus lentement dans une enceinte fermée.

Lies sels de polonium n'ont pas communiqué de radio-
activité induite,

Les auteurs insistent sur 'importance du réle que ce

(1} Comples rendus de U'Académie des Sciences, t. CXXXII, p. 548
(4 mars 1901).
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phénoméne parait jouer dans la manifestation de la radio-
activité,

Peu aprés (1), ils précisent le vole des gaz qui semblent
servir seulement de support & la cause qui produit la
adioactivité induite. Dans une enceinte fermée contenant
un sel de radium, les corps solides prennent tous une
activité limite qui est la méme, quelle que soit la maticre
activée, quels que soient les gaz et leur pression, la
méme encore si le vide a été fait dans 'enceinte. Cepen-
dant lactivité induite disparait, ou ne se produil pas, si
I'on entretient constamment le vide avee une pompe i
mercure en enlevant les gaz au fur et a mesure quiils se
dégagent des matiéres enfermées dans I'enceinte.

Les gaz occlus dans les préparations radioactives de
radium, et extrails avee la pompe en les chauffant dans
le vide, sont fortement radioactifs, et rayonnent & travers
le verre. Les gaz ainsi activés rendent le verre lumineux,
et le noircissent a la longue. Dans un tube scellé, leur
activité disparail tres lentement.

L’eau extraite par le méme procédé du chlorure de
baryum radiféere hydraté est radioactive; elle perd sa
radioactivité a l'air, et la conserve plus longtemps dans
un tube scellé. On peut obtenir de I'eau radioactive par
trois procédés(2): 1” en extrayant I'eau contenue dans les
sels actifs; 2° en plagant de I'eau el un sel de radium,
solide ou dissous, dans une méme enceinte fermée el dans

(1) Comptes rendus de UAcadémie des Sciences, t. CXXXII, p. 768
(25 mars 1901).
(2) Ihid., v. CXXXIIL p. 276 (29 juillet 1901).
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deux vases séparés; 3% en plongeant dans 'eau  une
ampoule fermée en celluloid contenant une solution d'un
sel de radium. Le celluloid se ecomporle comme une
membrane semi perméable; il ne passe dans I'eau exté-
rieure aucune trace du sel de radium, et seule la cause de
'activation de I'eau se diffuse & travers la membrane.
Dans l'air, les dissolutions des sels de radium
subissent une diminution observée déja par M. Giesel (1),
mais elles reprennent leur actlivité si on les enferme
ensuite dans des tubes scellés. Les sels a 'état solide ne
perdent pas dans I'air une partie de leur activité comme
les dissolutions. Les auteurs concluent de ces [aits qqu'il y
a deux modes de dissipation de I'énergie, par rayonne-
ment et par conduction, et que, dans les diverses condi-
tions, il s'é¢tablit un régime entre ces deux modes de dis-
sipation de I'énergie et I'apport d'énergie fourni par le
phénoméne atomique qui est la cause de la radioactivité.
Avec les dissolutions la perte par conduction est con-
sidérable et les effets induits sont beaucoup plus intenses,
(20 a fo fois par exemple). Les sels recueillis des dissolu-
tions sont d’autant moins actifs que celles-ci ont éte plus
longtemps exposées a air, maisles sels solides reprennent
tous peu a peu leur activité primitive. Dans ceux-ci
I'énergie radioactive se dissipe surtout par rayonnement.
Un sel radifere qui a été dissous et vient d’étre séché
posséde le méme pouvoir pour provoquer lactivité in-
duite, qu'un échantillon qui, aprés avoir été préparé a
I'état solide, est resté dans cet étal un temps suffisant

e —————— S —

(1) Gieser, Ann. der Physik und Chemie, t. LXIX, p. 91, 1899,
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pour atteindre la radioactivité limite; activilé des deux
produits peut cependant étre tres différente.

Quand on chauffe un composé radifere, ce composé
dégage de I'émanation et perd de lactivité. Ce fait a été
observé par M. Rutheford et par M. el M™® Curie. La
diminution d’activité ne persiste pas, et l'activité se régé-
nere spontanément. M™ Curie a reconnu que Paclivilé
limite atteinte par cette régénération est plus élevée que
'activité du sel avant la chauffe, du moins pour le chlorure.
[ ’effet de la chauffe ne persiste pas quand on dissout la
substance radifere chauffée.

MM. Curie et Debierne (1) ont encore montré que la
adioactivité induite dans une enceinte fermée, indépen-
dante de la nature du gaz, de sa pression, et de la nature
des corps solides activés, variail cependant avee Iespace
gazeux existanl devant ces corps, et semblait proportion-
nelle 4 eel espace. lls ont également reconnu que le
ayonnement des corps activés par le radium contenail,
comme le rayvonnement du radium, des rayvons déviables,
et des ravons non déviables par un champ magnétique.

Signalons encore une expérience brillante qui consiste
a placer dans deux ballons séparés, réunis par un tube
scellé, d'un edté une solution d'un sel de radium et de
Fautre une couche de sulfure de zinc phosphorescent,
Celui-ci ne tarde pas a s'induire, et, sous 'influence de sa
propre radioactivilé, il devient trés lumineux. Il resterait
ainsi indéfiniment lumineux s'il ne subissait pas une dé-

(1) Comptes rendus de U'Académie des Sciences, t. CXXXIII, p. 931 (2 dé-
cembre 1901).
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composition chimique qui, au bout de quelques jours, fait
disparaitre la phosphorescence.

Enfin, par une série de mesures publi¢es récemment (1),
M. Curie a complété les faits que nous venons de résumer.

Il v a deux phénoménes distinels & considérer dans la
dissipation de l'activité des corps activés: d’une part, la
déperdition de Iactivité des gaz actifs qui transmettent la
radioactivité induite ou servent de support a I'émanation,
activité qui diminue de moili¢ en quatre jours, et, d’autre
part, la déperdition de I'activité des corps solides activés
dans une enceinte fermée, et transportés & lair libre;
leur activité diminue de moitié en vingt-huit minultes.

Pour ¢tudier le premier phénoméne on dispose une
enceinte de verre, tube ou ballon, en communication par
un tube de verre avee un flacon contenanl un sel de
radium; au bout d’un temps variable on sépare I'enceinte
du flacon en fermant & la lampe le tube de communica-
tion, et l'on étudie le ravonnement des parois. Celui-ci
tombe de moitié en quatre jours. Dans ce cas, ¢’est lair
radioactif’ intérieur qui entretient activité des parois,
car si 'on ouvre I'enceinte activée et si l'on chasse Iair
quelle contient, les parois de I'enceinte se désactivent &
partiv de ce moment suivant la loi plus rapide com-
mune aux solides placés a air libre.

La loi de désactivation des gaz actifs renfermés dans
une enceinte  close est représentée par la formule

B

]
I=1,-§ dans laquelle le temps § = /4,97 10° secondes.

(1) Comptes rendus de I'Académie des Sciences, t. CXXXV, p. 857
(17 nov. 1902), t. CXXXVI, p. 223 (26 février 1903) et p. 364 (9 [év. 1003].
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Ce temps 0 est le méme si P'on emploie, pour activa-
tion, du chlorure de radium solide ou des solutions d'un
sel de radium, quelles que soient leur activité, les dimen-
sions el les formes des enceintes activées, les épaisseurs
ou la nature des parois (verre, cuivre, aluminium}; il esl
indépendant des dimensions des tubes qui ont servi a
conduire 'activation, du temps de cette activation, de la
pression et de la nature des gaz activés (air, hydrogéne,
acide mu*hmlir{m-y, et de la lempérature L]ui a vari¢ entre
celle de I'air liquide et + 4oo”.

Cette constante de temps qui correspond a une dimi-
nution de moitié, de 4 jours, est une constante caracté-
ristique de la forme particuliere sous laquelle I'énergie
est emmagasinée dans les gaz aclifs.

La loi de désactivation des corps retirés de I'enceinte
acltivante et transportés & 'air libre est un peu plus com-
plexe. Elle est la méme quelle que soit la durée du sé¢jour
dans I'enceinte, sicette durée dépasse vingt-quatre heures.

En général, la nature des Corps n'intervient pas. La for-

ta
mule qui exprime l'intensité du rayonnement & un instant

quelconque est alors

- b i
]:],,[af b —(a—1)e 321
avec
0, = 2400 sec., 6,=1860 sec., et a=4&,20.

Au boul de quelques heures, le terme en 0, est prépondé-
ranl, et M. Curie considére cette constante §,, comme carac-
Léristique de la forme sous laquelle I'énergie est emmaga-

sinée a la surface des corps solides. La constante 0, cor-
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respond a une diminution de moitié en vingt-huit minutes,

Lorsque la durée de 'activation est inférieure a vingl-
quatre heures les courbes qui représentent les logarithmes
des intensités en fonction du temps, manifestent des
variations pendant les premiéres heures de la désactiva-
Lion, présentant une chute brusque, un minimum, puis un
maximum, et enfin une loi régulietre commune. La gran-
deur de ces variations du début change avee la durée de
I'activation, et est surtout notable si laclivation n’a duré
que quelques secondes ou quelques minutes.

Les corps activés relirés de 'enceinte aclivante onl la
propri¢té d’émettre eux-mémes, pendant quelque temps,
une émanation capable d'activer d'autres corps placés
dans leur voisinage. Cette propriété étudiée avee des
lames métalliques activées se perd assez rapidement el
ne se manifeste plus au bout d'une ou deux heures, alors
que les lames sont encore fortement radioactives. M. Curie
fait observer qu’il faul peut-étre rechercher, dans la
présence et la transformation d'une certaine quantité
d’émanation, la cause des singularités des courbes au
début’de la désactivation.

La loi dactivation d'un corps solide est la méme que
celle de la désactivation.

La désactivation ne dépend pas en général des corps
aclivés : cependant, pour certains corps qui ont subi une
aclivation longue, la loi exponentielle finale ne s’applique
plus. Le phénoméne est manifeste avee le celluloid et le
caoutchoue; il est faible avec la paraffine et la cire, et se
fait sentiv avee l'alun et le plomb. Llintensité décroit

moins vile que ne l'indique la loi ci-dessus. Le cellu-
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loid a, de plus, la propriété d’émettre de I'émanation pen-
dant plusieurs jours avant de se désactiver complétement.

Enfin M. Curie a montré récemment (1) que 'émanation
se diffuse dans I'air avee la méme vitesse qu'un gaz dans
un autre gaz. 51 I'on mel en communication deux réser-
voirs contenant, 'un de Pair actif, lautre de Paiv inactif,
I'émanation se diffuse et se partage entre les deux réser-
voirs proportionnellement a leurs volumes. Si I'un des
réservoirs est échauffé ou réfroidi, I'émanation se par-
tage entre les réservoirs dans les mémes proportions que
les gaz dans les mémes conditions,

Ces résultals remarquables sont, comme on le voil,
¢tablis avec la plus grande netteté, indépendamment de
toute théorie.

De son edté, M. Rutherford reprit en 1go2 I'étude de
la radioactivité. Dans la série des mémoires qui parurent
a de courts intervalles (2), les premiers montrent que
'auteur n’est pas au courant des recherches récentes et
en particulier de celles de M. Curie; mais dans les
mémoires suivants cette lacune est comblée, et plusieurs
conclusions erronées sont rectifiées. La plus grande partie
des expériences est relative & I'émanation et a la radiation
du thorium, ainsi qu'a des phénoménes dont nous parle-
rons plus loin, et i 'occasion desquels nous analyserons ce
travail. On doit seulement mentionner ici : 1 'observation

— — — —

(1) Comptes rendus de IAcadémic des Sciences, t. CXXXVI, p. 1314
(2 juin 1903).

(2) Rutherford et Miss. H. T. Brooks. Phil. Mag., 6° série, 1. 1V, p. 1
(juin 1902), cl. Rutherford et E. Grier, ibid., p. 315 (sepl.1902),

T. XLVI, k11
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des irrégularités du début dans la déperdition de la radio-
activité induite par le radium, surtout si l'activation a été
de courte durée; 2° la constatalion (que, dans le cas parti-
culier de ces expériences, la pénétrabilité des radiations
excitées, soil par le thorium, soit par le radium, élait la
méme, et plus grande que celle du rayonnement (déviable
total) des matieres qui avaient produit I'activité induite;
3¢ le fait que les corps exeités par 'émanation du thorium
émettent eux-mémes une ¢manation en pluﬁ. des rayons
déviables et non déviables. Une trés longue étude (1) sur
la cause et la nature de la radioactivité, et relative sur-
tout au thorium, sera analysée plus loin; nous citerons
encore un Lravail (2)sur la radioaclivilé « excitée » {imluiluj
el son mode de transmission, dont les idées théoriques,
qui seront disculées ci-apres, ont eu le mérite de faire
prévoir a Pauteur que les rayons e, réputés non déviables,
devaient étre chargés positivement et étre analogues aux
Kanalstrahlen de M. Goldstein, La démonstration expéri-
mentale de ce fait par M. Rutherford, ainsi que mes expé-
riences sur ce point, ont été développées plus haut{p. 186).

On ne peut terminer ce résumé sans citer un travail
trés important de MM. Elster et Geitel (3), sur la radio-
activité induite par I'air atmosphérique.

Aprés avoir constaté 'existence d'une conductibilité
normale de lair atmosphérique, les auteurs, s'inspirant
d'une expérience de M. Rutherford, ont constaté qu’un

(1) Rutherford et F. Soddy, Phil. Mag., 6° série, L. IV, p. 370 et 569 (sept.,
nov.1902).

(2) Phil. Mag., 6° série, t. V, p. 95 (janv. 1903).

(3) Physikalische Zeitsehrift, 1. 11, p. 390, 1901; — . 111, p. 76, 1904.
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fil de cuivre tendu a lair libre, et maintenu pendant plu-
sieurs heures a un potentiel négalil élevé, devient super-
ficiellement radioactil. On recueille cetle activité en frot-
tant la surface du fil avee un petit morceau de peau ou de
papier imbibé d’ammoniaque ou d’une solution qui atta-
que le métal, et dissoutla couche superficielle. Ces moreeaux
deviennent radioactifs; en les brilant on ]wnl concenlrer
Pactivité sous un petit volume dans le résidu de cendres.

Les lois de activation dans ces conditions semblent
conformes a celles de I'activité induite; les grandes masses
d'air et surtout les masses d'air des enceintes fermdées
sont fortement conductrices et provoquent une activilé
plus forte que Pair libre. L’air des caves et des grottes
fermées depuis quelque temps est particulicrement actil.

Cette activation spontanée des grandes masses d’air en-
fermées, a l'abri de tout corps radioactif, rapproche ce
phénomene de celui de D'induction par I'émanation; les
auteurs ont reconnu plus tard (1) que 'air extrait du sol
était radioactif’ et doué¢ des propriétés de I'émanation du
thorium et du radium. L'existence d'une émanation pro-
venant du sol terrestre explique les phénoménes observés
par MM. Elster et Geitel dans leur remarquable travail.

Je n'ai pas contribué personnellement a 'observation des
faits particuliers qui viennent d’élre exposés dans ce
paragraphe. Il m’a paru cependant nécessairve de les résu-
mer ici, parce quils constituent 'un des phénoménes fon-
damentaux de la radioactivité et se lient intimementl &
ceux dont 'étude Fait ]'iﬂljﬂf_ de ce mémoire.

(1) Physikalische Zeitschrift, L. 111, p. 583 (sepl. 1902).
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§ 2. — Activation de diverses substances précipitées
dans les dissolutions de sels radioactifs.

Nous venons de voir que activité induite se transmet
par intermédiaire des gaz : il existe un mode d’activation
beaucoup plus énergique qui consiste 4 mettre les corps
en contact intime & I'état de dissolution.

Dés le début de leurs recherches, M. et M™¢ Curie recon-
nurent que les substances inactives que I'on introduit dans
une dissolution renfermant un sel de radium tres actif
prennent une forte radioactivité induite, et la conservent
pendant quelque temps aprés avoir été séparées du radium.
Ce fait a ét¢ observé également par M. Giesel (1) qui a ainsi
aclivé du bismuth. La difficulté de ces expériences consisle
dans les soins extrémes qu'il faut prendre pour éliminer
le radium.

Dans ses recherches sur actinium (2), M. Debierne a
reconnu des effets du méme ordre, et, en particulier, il a
activé des sels de baryum en les maintenant en dissolution
avee des sels d'actinium.

A laméme époque, M. Bela v. Lengvel (3), ayant préparé
un mélange de nitrate d’urane et de nitrate de baryum
fondus i la haute température de 'are électrique, en retira
un baryum actif, et M. Giesel fit voir que P'uranium ainsi

Lraité diminuait d’activité.

-

(1) Soc. de Phys., de Berlin (janvier 1900).

(2) Comptes rendus de I'Académie des Sciences, t. CXXX, p. 906 (2 avril
1900) et t. CXXXI, p. 333 (30 juillet 1900).

(3) Bevichte der deutschen chemischen Gesellschafi, n® 8, p. 1237 (mai 1900).
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En méme temps, Sir W. Crookes (1) publiait une étude
sur la radioactivité de Muranium, Paffaiblissement des sels
d'urane et la préparation d’'une matiere active; nous y
reviendrons ci-apres.

Ces diverses expériences pouvaient faire douter de la
adioactivité propre de I'uranium, et 'on pouvait suppo-
ser que les traitements divers dont il a été question entrai-
naient des traces d'une matiére (rés active, a laquelle
les corps auraient di leur radioactivité. Un tel entraine-
ment existe en fait dans la préeipitation du sulfate de
baryum au sein d'une solution d’'un sel d’actinium.

De mon edté (2), en mélangeant des solutions de chlorure
d'uranyle et de chlorure de baryum, et en précipitant la
baryte i I'état de sulfate, jobtins divers précipités actifs
el des sels d'urane affaiblis; mais avant d’exposer ce tra-
vail, ainsi que celui de Sir W. Crookes, nous donnerons
quelques détails sur les résultats trés importants obtenus
par M. Debierne (3).

Nous venons de rappeler qu'en faisant séjourner dans
une méme dissolution du chlorure de baryum avec un sel
d’actinium trés actif, on obtenait du chlorure de baryum
actif. On a des effets bien plus intenses en précipitant du
sulfate de baryte dans une solution contenant de 'actinium
(toujours associé¢ au thorium). Le sel actif est entraine
dans la précipitation; les produits sont ramenés a I'élal
de chlorure et 'actinium est séparé en le précipitant par

— ——mm =

(1) Proc. Roy. Soc., vol. 60, p. 409 (mai 1900).

(2) Comptes rendus de U'Académie des Sciences, L. CXXX, p. 1583
(11 juin 1900) et t. CXXXI, p. 137 (16 juillet 1900).

(3) Ibid. id., p. 333 (30 juillet 1900},
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Fammoniaque a I'état d’hydrate. Si le temps du séjour du
baryum avec le sel actif a été suffisant, on peut obtenir
du chlorure de baryum dont Iactivité est plusieurs cen-
taines de fois plus grande que celle de 'actinium.

[.e baryum ainsi activé posséde une [Jiil‘!i{! des |1|'u|1|'il':lf'r5
du radium.

Il reste actif apres diverses (ransformations chimiques;
son activité est done une propriété atomigne.

L.e rayonnement émis ionise les gaz, provoque la phos-
phorescence des platinoeyanures, impressionne les plaques
photographiques; une partie est déviée dans un champ
magnétiques el le chlorure anhydre est spontanément lumi-
neux.,

Le chlorure de baryum activé se fractionne comme le
chlorure de baryum radiféere. Lorsquon fait cristalliser
ce sel dans I'eau ou dans une solution d’acide chlorhydrique,
le chlorure qui eristallise est plus actif que celui qui reste
en dissolution. Celte propriété a permis d'obtenir par des
cristallisations fractionnées des produils mille fois plus
aclifs que P'uranium ordinaire. On a done ainsi eréé un
produit qui ressemble au radium, mais qui n’en possede
pas le speetre caractéristique; en outre, son activité dimi-
nue avece le lemps. Nous verrons plus loin un phénoméne
semblable avec le sulfate de baryte activé par I'uranium.

La propriété qu'ont les corps activés de pouvoir étre
concentrés par fractionnement, el de se comporter comme
des ¢léments chimiques distincts des Corps non aclivés,
doit illr;ljirur la ]JIU-"’ gl';uldlj réserve dans les conclusions
que l'on peul formuler relativement i la présence d'élé-
ments nouveaux dans les préparations radioaclives.
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“ lf”l'l\'i{"ﬂ[il'ﬂ {Il' {“H{'llfi'l' Illllﬁ I'Uill HE ce Il‘l"ﬁl. E]ﬂﬁ Hf!llll:‘-
ment une apparence el s1 ce qui |;um|it élre une concen-
tration de molécules actives n'est pas seulement une
concentration progressive des propriétés de 'émanation
sur certaines molécules matérielles. Bien des Ejlu'wmmi‘lw.ﬂ
s'éelairent a la faveur de cette |l}'|}nl||i=!-u*.

On a cité plus haut un travail intéressant de Sir W,
Crookes (1) sur la radioactivité de Nuranium. Aprés avoir
répété et varié diverses expériences relatives i l'action de
Puranium sur une plaque photographique, lauteur ful con-
duit & purifier des eristaux de nitrate d'urane en les dissol-
vant dans I'é¢ther; une partie se sépare sous forme de dis-
solution aqueuse. En soumettant & des cristallisations
fractionnées les eristaux retirés de ces dissolutions, il ob-
Serva . {I.’Illl[" [JE”'I, [!lll‘ il"ﬁ i.’l'iﬁ[;lu'\l illlh‘&il"lll'ﬁ r“;ﬁ l'l'flil‘iﬁ”llﬁ
dans de I'eau renouvelée étaient affaiblis au point de deve-
nirv inaclifs, et, d’autre part, qu'a l'autre extrémité du frac-
tionnement les cristaux recueillis ou les précipités des
matieres étrangeres formés dans les eaux méres éltaient
trés actifs. On concoit trés bien que ces expériences, faites

“avee lidée que les corps faitblement actifs devaient leurs
l}mpri{-h’rﬁ a des traces de matiéres excessivement actives,
aient conduil Sir W. Crookes a les expliquer par Pexis-
lence d'une substance nouvelle qu'il a appelée Ur.X.

Mais en les comparant aux expériences de M. Debierne
aimsi qu'a celles que jai eu Poceasion de réaliser a la
méme époque, et dont il va étre question, on reconnaitra
que les pl'ﬂdui[s actifs ne sont aulres que des lu'udllilﬁ

(1) Proc. Roy. Soc., vol. 60, p. 409 (mai 1900).
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aclivés, et que l'affaiblissement des cristaux retirés de cer-
laines solutions est un phénoméne identique a celui qui
résulte de la dissipation de I'émanation par les dissolutions.

La matiere Ur.X est peut-¢lre une matieére distinete,
mais il résulte des expériences que j'ai réalisées qu'elle
n'est autre que I'émanation de I'uranium.

Au moment on j'ai eu connaissance des expériences de
M. Bela v. Lengyel, je me suis proposé¢ de rechercher si
I'uranium avait bien une activité qui lui était propre, et,
dans I'’hypothése qui était alors suggérée par la commu-
nication de M. Debierne sur actinium, on pouvait pen-
ser entrainer les traces du corps actil’ par des précipités
de sulfate de baryte. En prenant da chlorure d'uranyle
que 'on dissout dans I'eau, et en ajoutant a la solution un
peu de chlorure de baryum, puis en précipitant le baryum
a I'état de sulfate, on obtient un sulfate de baryum actif.

Dans une premiere expérience (1), une dissolution de
quelques grammes de chlorure d'uranyle du commerce
a ¢lé traitée amsi deux fois de suite. Le chlorure de la
dissolution trailée a élé desséché el son activité mesurée
par la vitesse avee laquelle il déchargeait un électro-
scope chargé a une vinglaine de volts. En prenant pour
unité 'activité du chlorure d’uranyle non traité, celle
du chlorure traité a été trouvée égale a 0,67 et l'activité
du premier précipité de sulfate obtenu a été égale a 0,27.

Si, dans la solution d'une centaine de grammes de chlo-
rure d'uranyle, on ajoute une ftrés petite quantité de
chlorure de baryum, le produit obtenu par une précipi-

(1) Comptes rendus de UAcadémie des Sciences, 1. CXXX, p. 1583 (11 juin
1900).
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tation ultérieure est relativement trés actil, et peul deve-
nir plus actil’ que le sel d'uranium, mais le sel d'uranium
quoique affaibli reste toujours actif.

Cette opération a ¢té poussée plus loin (1); aprés avoir
pris une dissolution déterminée de chlorure d'uranyle et
avoir prélevé un échantillon du sel, on a réalisé dans
celte dissolution un grand nombre de précipitations suc-
cessives de quantités de sulfate de baryum sensiblement
proportionnelles i la quantité d'uranium de la dissolu-
tion; chaque fois on prélevait une petite quantité du
chlorure de la dissolution; dans ces opérations, on n'a
pas toujours conservé le précipité du sulfate de baryte,
L activité du sel d'uranium retiré des dissolutions sucees-
sivement trailées a diminué progressivement. Llactivité
a été, soit observée par la photographie, soit mesurée par
I'électroscope; la figure 7o, Pl. X111, montre I'action pro-
gressivement affaiblie des divers produits; en prenant
pour unité Nactivité du chlorure non traité, on a obtenu
avee 'électroscope les nombres suivants :

Nombre de précipilalions
ou numéros des produits.| 0 2 3 12 15
Activité relative. . . . . .| 1 | 0,86 | 0,82 | 0,67 | 0,65

Ces nombres (res approximalifs ne sont donnés ici que
comme une indication de affaiblissement; ils semblent
ne pas suivre une progression aussi rapide que [affai-
blissement de l'activilé sur une plaque photographique.

(1) Comptes rendus de [Académie des Sciences, t. CXXXI, p. 137
(16 juillet 1900).

T. XL¥I. a7
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En outre, avec la plaque photographique, 'absorption au
travers du papier noir, puis au travers de lamelles de
verre de o™, 1 d'épaisseur ou de lamelles d’aluminium de
méme épaisseur, n'a pas paru varier exactement de la
méme maniere. Laluminium a paru un peu plus transpa-
rent que le verre pour le rayonnement des produits non
traités ou pour celur des [n*t!]nil‘l':-s traitements . tandis
li”(! h;l tl'i-l"ﬁl:l}ll'l‘lll:f{" lll." I.'::Ill“]li".]lllll el |.];I|“II IJlLlf{tII ]I'Il'jil'l{l[‘{"
que celle du verre pour les produits a partic du n® 19.

Afin d’avoir des produits inaltérables a lair humide on
a transformé une partie de t‘|l:|f|lu=. cehantillon en !J.\'J'(Ii'
noir. Sous cette forme les produits disposés sur des
plaques photographiques ont montré encore un affaiblis-
sement progressif, mais moins accentué que les chlorures,
Comme il s’¢tail écoulé plusicurs jours enlre ces séries
d’expériences, il faut peut-étre faire ntervenir effet
d’une récupération particlle d’activité dont il sera question
cl-apres.

On observe, dans Pactivité des produits retirés apres
les traitements successifs, des ierégularités qui apparais-
sent aussi bien avec la plaque photographigue quavec la
mesure de ionisation qu'ils produisent dans lair. Ces
irrégularités peuvent étre dues, en partie, a des irrégula-
rités dans les proportions de matiéres employées dans
les traitements successifs, irrégularités qui ont été soi-
gneusement évitées dans les expériences ultérieures.

A la méme époque, M. Lecoq de Boisbaudran m’avait
remis deux é¢chantillons de nitrate d'uranyle qui étaient
les termes extrémes d'un fractionnement par cristallisa-
tion effectué avee le plus grand soin. Ces eristaux étaient
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tillons absolument identiques, soit dans leur action sur
une plaque photographique, soil dans leur action sur
I"électroscope.

Ce fait venail s'ajouler & une observation qui m’avail
frappé au commencement de mes recherches, et qui plus
tard avail l'egah-lllf' n éte r;igna][':(* par M. et M™ Curie.
C’étail que Pactivité¢ d’un composé déterminé d uranium
pris dans le commeree ou dans un laboratoire était tou-
jours la méme quelle qu’en soit la provenance, et, par
suite, quels que soient les traitements antérieurement
subis. Celle constalation ]'ml";liﬁmiit du reste suffisante
pour établiv Pexistence d'une activilé propre a luranium.

Or, puisque les sels d'uranium peuvent avoir été aflai-
blis & un moment donn¢ et qu'on ne constate plus cet
affaiblissement, on devait en conclure que les sels dura-
nium reprenaient avee le temps leur activité primitive.
Les propriétés des corps aclivés, mises en évidence par
les expériences de M. et M™® Curie et de M. Debierne,
m’avaienl conduit en outre & une hypotheése (1) aboutis-
sant & la méme conclusion.

Si les corps actifs peuvent acltiver les corps voisins par
une lixation de leur « émanation », ils doivent activer
de méme, et lres énergiquement, les matiéres inactives
muflsz_{l"(‘ﬁ aver eux, |1:*IJI-1"II'1' {*g;lh’lm'nl activer les molé-
cules des corps combinés avee leurs molécules, el peul-
étre aussi acliver leurs propres moléeules, Je dévelop-

(1) Comptes rendus de 'Académie des Sciences, t. CXXXII, p. 978 (9 dé-
cembre 1901),
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perai plus loin cette hypothése. Dans tous les cas, elle
conduisait aux résullats suivants : les phénoménes obser-
vés dans Paffaiblissement des sels d'uranium et dans 'acti-
vation des préeipités devaient étre temporaires; les corps
seraienl activés aux dépens de I'émanation soustraile au
mélange; la dissipation de cette émanation inlermolécu-
laire serait favorisée par la dissociation électrolytique dans
les solutions.

S'il en était ainsi @ 1° les sels d'uranium affaiblis devaient
reprendre spontanément leur activité primitive en fixant
une partie de I'émanation produite par lactivilé propre des
molécules; 2° les précipités activés devaient perdre leur
activité, ce qui ne se produirait pas si ceux-ci avaient en-
trainé une matiére spontanément aclive.

Or, lexpérience a pleinement conlirmé ces conclusions,
En décembre 1gor, jai de nouveau examiné les produils
dont il vient d’¢tre question el qui avaienlt élé préparés
dix-sept mois auparavant. Les produits uraniques pro-
gressivement affaiblis avaient tous repris leur aclivité
premiére. Les préparations de chlorure, ou du moins
celles qui, conservées a I'air, n'avaient pas été altérées,
depuis le n° 1 jusqu’au n° 18, avaient la méme activité,
soit sur la plaque photographique, comme le montre la
figure 71, Pl. XIII, soit encore a I'électrométre. 1l en a
¢té de méme pour les oxydes. Les comparaisons ont été
faites avec les échantillons mémes qui avaient servi aux
expériences de 1goo.

Yar contre, le sulfate de baryte, qui en juillet 1goo était
plus actif que I'uranium, a été trouvé en décembre 1go1
complétement inactif. L'activité qu'il avait acquise étail
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done un phénoméne de la nature de l'activité induile,
comme dans les expériences de M. Debierne avee acli-
nium. La précipitation n'avail entrainé aucune maliére
douée d'une activité permanente.,

Ces faits m'ont conduit i cette époque a une série
(I’{wpériunceﬂ et de mesures {|l|i n'ont pas ¢été |u|]1|il":*r;
parce que la concordance des résultats ne m’avait pas paru
suffisante; je comptais reprendre plus tard la question.

Je m’étais proposé de rechercher, dans 'hypothése on
une « ¢manation » serait mise en liberté par la dissociation
&icclrulyfiquﬂ dans les solutions étendues, s'il y aurail une
différence entre Mactivité des p:'ét*i[jih"ﬁ formés dans des
solutions concentrées et dans des solulions étendues.

LLe 18 décembre 1gor on a fait une solution saturée de
chlorure {|"H|':||I_'g. le,a la température de 14°5, et une solu-

tion de 4 grammes de chlorure de hill':l. um dans 5 centi-
métres cubes d'eau. On a pris deux portions de la pre-
miere solution, de 10 eentimétres cubes chacune ; dans
la premiére on a versé 2 centimeétres cubes de la solution
de baryum ; la seconde a été étendue d’abord i 200 cen-
timétres cubes d'eau, puis on v a versé 2 cenlimétres
cubes de la solution de baryum. Chaque mélange est resté
ainsi environ une heure, puis on a précipité le baryum
a I'état de sulfate en versant goulte & goulte une solution
d'acide sulfurique au cinguieme. On a oblenu ainsi un
préeipité (a) avee la solution concentrée et (h) avec la solu-
tion étendue. Ces précipités, lavés et séchés, ont été exa-
minés immédiatement aprés avec la (_:Ii.‘-i]_ltjﬁilinl'l {-]m'll'iqul".
figure ci-contre (fig. 34); cetle disposition consistail essen-
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ticllement en un plateau de cuivre isolé et relié i un élee-
trométre. Ce plateau était placé a 'intérieur d’un eylindre
de cuivre isolé, et porté au polentiel de 200 volts. La
partie inféricure du cylindre était fermée par une feuille
d'aluminium battu, paralléle au plateau, et 4 quelques cen-

timétres au-dessous de celui-ci, on placail le corps radio-
actif & éludier, au-dessous de la feuille d’aluminium.

I.es couranls oblenus, mesurés, comme il a été dit plus
haut, par la vilesse de la charge exprimée en volts par
seconde, ont été, o¥,064 pour (a) et o¥,071 pour (b); le
20 décembre on a encore oblenu 0¥,065 pour (a) et 0¥, 0770
pour (b). Le produit précipité dans la solution éltendue a
eté le plus actif.

Les résultats obtenus en étendant davantage les solu-
tions n'onl pas été les mémes. Le 18 décembre 1go1, on
a préparé les mélanges suivants @ On a pris une solution
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de chlorure d'uranyle un peu moins concentrée que la
précédente, el on a encore prélevé deux portions de 20 cen-
timetres cubes. A la premiére on a ajouté 4 centimctres
cubes d'une solution saturée de chlorure de baryum. On
a fait la méme opération pour la seconde aprés avoir
é¢tendu le volume de la solution a deux litres. Ces solu-
tions ont passé la nuil ainsi mélangées: la solution con-
cenlrée dans un flacon bouché, la solution ¢étendue dans
un vase cylindrigque largement ouvert. Le lendemain 1g dé-
cembre, on a précipité le baryum en ajoutant & chaque
solution 35 goulles d'une solution d’acide sulfurique au
dixieme; les précipités, € de la solution concentrée el E
de la solution étendue, ont été liltrés i chaud, lavés, séchés,
et leur activité a ébé mesurée immédiatement apres vers
4 heures du soir.

On a opéré sur 1+ gramme de précipité de chaque nature,
mis dans des cuves plates en plomb ayant la méme surface.
Les activités mesurées a divers intervalles ont donné les
valeurs relatives suivantes exprimées par l'aceroissement

de potentiel de I'¢lectrometre en une seconde.

DATES, PRECIPITE C. PRECIPITE E,
i -——--.--:-—-—-"
¥ W |

19 décembre 1901. . . . . . 0,0704 1 0, 0489 ' 1

20 — S e | 1,187 0,0592 1,210
9 — L BT o B 00714 1.007 0,0538 1,100
23 — b e e i lii0EDG SR 0,921 0,0488 1,000
a4 — | | 11T 0,582 0,0436 0,891
26 _— e B [ L1 ] i1, 806 01,0380 0,777
28 - A E S, 00527 0,746 0,0353 0,722
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Il s’est produit d’abord une augmentation temporaire
dans l'activité des deux préparations, puis lactivité a
diminué régulicrement avee le temps. Dans cesexpériences,
contrairement au résultat obtenu plus haut, activité du
précipité formé dans la solution étendue a été moindre
que celle du précipité formé dans la solution saturée.

Ce résultat aurait pu étre attribué a la dissipation de
I'émanation dansl'atmosphére. Onarefait alorsune nouvelle
série en prélevant deux portions de 20 centimelres cubes
d’une solution concentrée de chlorure d’uranyle, et en éten-
dant le volume de 'une d’elles a un litre. La [ll‘éﬂi[]ilill.iﬂl] du
sullate de baryum et la mesure de activité du |}|'l"{'i|;i|1:-.
séché ont élé faites le méme jour, el on a obtenu o¥,0862
pour mesure de lactivilté du |)|'1"t'ipih"{|¢' la solution concen-
Irée et 0¥,0747 pour le précipité de la solution étenduey
ces résultats sont dans le méme sens que les précédents.

Pour confirmer I'absence d’effet attribuable & une dissi-
pation de I'émanation dans I'air, on a préparé deux disso-
lutions identiques, formées de 20 centimelres cubes d'une
solution saturée de chlorure d'uranyle, de 4 centimetres
cubes d'une solution saturée de chlorure de baryum, le
toul élendu 4 un volume total de 1 litre. L'une des solu-
tions a ét¢ enfermée dans un ballon scellé a la lampe,
I'autre dans un ballon ouvert. Ces solulions préparces le
27 décembre 1gor ont été laissées ainsi pendant 13 jours,
Jusqu’au g janvier 1go2; on a précipité alors le baryum
de ces solutions, et les précipités de sulfate de baryte
ont donné a I'é¢lectrométre @ oY,0718 pour le précipité
recueilli dans le liquide du ballon qui avait été fermé, et
o, 077q pour celui du ballon ouvert.
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La différence est faible, et peut étre imputée en partie
aux erreurs d’expérience. Dans tous les cas cetle différence
est de sens contraire i celle qui indiguerail une dissipa-
lion de I'émanation dans I'air, comme cela s'observe avee
le radium.

Cette conclusion était du reste 4 prévoir, car on n’a
pas observé jusquiici d'émanation produite par luranium
dans les gaz, el c'est seulement par analogie avee les
autres phénoménes d’activité induite que 'on a éLé con-
duit i admettre dans les dissolutions un phénomene de
Iordre d’une émanation qui v resterait confinée.

Dans les préparations préeédentes il a pu se produire
une cause d'erreur: si, au moment de la préeipitation du
sulfate de barvte dans les solutions trés étendues, le mé-
lange n'est pas agité de facon & provoquer un contact
intime entre les diverses parties de la solution, il peut
arriver (que certaines |Hll‘“fl‘ﬁ du ]u‘l'*c'lpih': se forment dans
une région déja appauvrie par les premieres parties de la
précipitation, et que le préecipité soil moins actil’ qu'il ne
devrait I'étre. Jai alors repris récemment une série de
mesures sur des précipilés préparés avece le plus grand
soin de la maniére suivante :

Le 17 mars 1903, 100 grammes de chlorure d’uranyle
pur du commerce ont été dissous dans 100 centimetres
cubes d’eau. On a divis¢ celte solution en 5 parties
égﬂ]ﬁﬁ de 20 centiméetres cubes: 'une a ¢1é mise a part
et a constitué la solution A; deux aulres parties ont éLé
¢tendues 4 200 centimélres cubes (solutions B et B'); une
quatrieme partie a ¢té étendue i 500 centimétres cubes,
solution G, el enfin la derniére parlie a ét¢ étendue @

T. ILVL. 18
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1000 centimetres cubes, solution D. Ces solutions ont
éte préparées entre 5 et 6 heures du soir et dans I'une
d’elles (solution B') on a ajouté 4 centimétres cubes d’une
solution concentrée de chlorure de baryum ; puis le tout
a ¢té abandonné jusqu’an lendemain.

Le 18, a b heures du soir, on a ajouté dans les quatre
autres solutions 4 centimélres cubes de la solution de
chlorure de baryum, el on a précipité le baryum de
la solution B en :ljmlt:ml 24 goulles d'une solu-
tion d'acide sulfurique au dixieme, el on a laissé le préci-
pilé activé en contact avec la solution jusqu’au lende-
main.

e 20, on a précipilé successivement le baryum de
chacune des autres solutions, on a filtré & chaud et séché
a I'éluve; puis on a mesuré, a divers intervalles de temps,
Pactivité de 1 gramme de chaque préecipité, en la com-
parant chaque fois a celle de 1 gramme d'oxyde noir
d'uranium; chacun de ces produits était placé dans
des cuves plates en plomb, ayant toutes les mémes di-
mensions.

L.es mesures sont résumées dans le tableau ci-contre.

On voil que les ;u‘Dduit:-‘, se partagent en deux classes :
1 Les précipités dans les solutions peu ¢tendues, A, B,
B, et B', qui a sé¢journé plus longlemps au contact de
I'uranium, est plus actif que B; 2° Les précipités dans
les solutions lrés élendues qui sont pratiquement iden-
tiques entre eux et plus actifs que les précédents. La
loi de la disparition de Pactivité est la méme pour lous les
produits, et, aprés le maximum du 21, Pactivité le 4 avril
est réduile environ aux deux Hcrﬂluun'IHU5lﬂH pPU{hﬁt&
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DATES. enciriTE A. | enécirete B, | eeicoriTe B | emécierE C. rRECIFITE D).
fin fin fin fin fin
) mars 1903, dn sdchage & | do séchage 4 | duo séchage 4 du séchage & | du séchage A
11%30 Jdw matin, | 1%30 dua soir.  [11510 du matin.] %45 da soir. 4840 du soir.
i e | i e | e e
h. m. h. m. h. m. h. m. h. m.

90 mars 1903.] 4.24 | 0,69 o » ¢.55 (078 | 5.7 0,95 .18 | 096
o - 9.42 | 0,63 9.25 | 0,65 .45 | 0,7 i0. 2 | 0,91 | 40.40 | 0,92
21 - 5. 7| 0,68 5.15 | 0,73 5.20 | 0,76 5.25 | 0,9 5.30 | 0,08
22 — 1.5% | 0,66 8. 8| 0,71 g.12 | 0,73 B.21 | 0,9 8.25 | 0,02
23 — 1,55 | 0,64 1.59 | 0,66 2. 9| 0,69 2.19 | 0.M 2.2 | 0,88
94 == 9.15 | 0,59 9.30 | 0,65 9.38 | 0,68 9.45 | D,BB 9.32 | 0,88
25 — 9.49 | 0,58 9.57 | 0,62 | 10. & | 0,67 | 40.15 | 0,85 | 10.20 | 0,85
6 — i0.48 | 0,55 | 10.30 | 0,58 | 10.43 | 0.62 | 10.50 0,77 §14. 0 0,583
28 — §.55 | 0,5% 5. 5| 0,57 5.40 | 0,63 5.25 | 0,80 5.35 | 0,80
30 — 6,20 0,51 6.30 | 0,67 6.40 | 0,63 6,00 0 R2 .10 0,77
& avril 1903.] £.25 | 0,81 .30 | D45 4,39 | 0,51 446 | 0,63 4.57 | 0,60

Si l'on représente le décroissement de lintensité en
fonction du temps par une expression de
I = 1, e-¥, et si 'on prend pour unité le jour, on a, pour

la  forme

la constante relative aux diverses séries, depuis le 21, jour
a partiv duquel les produits ont commencé a décroitre :

A 2. =10,035
B 0,030
B’ 0,028
G 0,034
B 0,034

On voit que pratiquement la loi de la diminution de
I'intensité peul étre considérée comme la méme (1),
Ces séries monlrent (que sl yupi‘l*;ltiml est faite bien

(1) An cours de ceile rédaction jai en connaissance d'un travail de
M. Rutherford. Phil. Mag., avril 1903, qui donne exactement le méme
nombre : % = 0,031 pour le déeroissement d'un produit activé par l'nra-
mitn.
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régulierement, les précipités obtenus dans les solutions
¢tendues sont plus actifs que ceux des dissolutions con-
cenlrées.

A I'époque de mes premiéres recherches sur cette (ques-
tion, j'ai analysé par le champ magnétique le ravonnement
¢mis par les diverses substances activées dans mes expeé-
riences. J'ai reconnu d’abord (1) que I'impression photo-
graphique obtenue avee l'uranium ne déeele pas de
ayons semblables aux rayons a; elle ne manifeste que
des rayons déviables (3.

Le sulfate de baryte activé par I'uranium (2) dans les
expériences précédemment décrites, méme lorsque le pro-
duil est notablement [1|l|s actif que l'uranium, ne donne
é¢galement qu'une impression déviable, dépourvue de
rayons . Le thorium et le radium, au contraire, ainsi
que les produits activés par ces corps,donnent des impres-
sions ou l'on reconnait "action des deux espéces de rayons,

L’absence de rayons o dans les impressions photogra-
phiques produites par 'uranium est un caraclére qui
¢lablit une nouvelle distinetion entre 'activitée de 'ura-
nium et ecelle du thorium et du radium, caractére que
rl“] |'l',"t'|'ll||'||.'i‘ [I.'-'I.Ill"'- Il' |'El}'[1[|n(‘]“ﬂ!|t f]("h'- Hlll]ﬁl'ﬂll]{f{"ﬁ- H{'I.i\'ﬁl,"ﬂ
ll;ll' s di\’("t‘.‘ﬁ {*.nl'|}e~'-.

Plus tard, M. Rutherford a signalé ces mémes phéno-
menes,

Il convient de résumer ici une série de mémoires élen-

R —

(1) Comptes rendus de U'Acad, des Sciences, t. CXXXIV, p. 208 (27 jan-

vier 1902).
(2) H. Becouerin, Conférence 4 la Royal Institution, Londres,

8 mars 1902,
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dus publiés par M. Rutherford et dans lesquels, a coté de
faits déja observés par d'autres expérimentateurs, se
trouvent un certain nombre de constatations nouvelles et
importantes. Je passerai généralement sous silence les
vues théoriques émises, parce que Pauteur lui-méme a
été amené a les modifier continuellement dans ses publi-
calions successives, et je signalerai dans le dernier cha-
pitre celles de ces vues qui me paraissent devoir élre
retenues.

Dans une publication (1) sur I'émanation radioactive
produite par les composés du thorium, M. Rutherford
observe que les solutions dont le thorium a été précipité
par 'ammoniaque sont encore radioactives el douées
d'un pouvoir d'émanation. L'oxvde de thortum précipité
est affaibli. Sil'on agite dans de I'eau de l'oxyde de tho-
rium qui n'est pas soluble, qu’on 'en sépare, puis qu'on
évapore 'eau, on obtient un résidu trés actif,

A lexemple de ece quiavait proposé Sir W. Crookes
pour 'uranium, M. Rutherford, pour expliquer les faits
qu’il a observeés, admet I'existence d'un corps nouveau
treés actif, différent du thorium, le ThX.

En juillet 1o (2) dans un autre travail, le méme auteur,
aprés avoir rappelé ou retrouvé des faits établis antérieu-
rement, émet une série d’hypothéses que ses expériences
ultérieures le conduisent 4 modifier. Les observations
nouvelles que contient ce travail sont relatives au tho-

(1) Rutuerrorp et F. Sopoy, Proceedings of the Chemical Society, 16 jan-
vier 1902.

(2) RuTHERFORD el Miss H. T. Brooks. Phil. Mag., 6° série, vol. IV, p. |
(juillet 1902),
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rium et surtout i 'émanation produite par ce corps.
L’émanation du thorium se transporte a distance
comme celle du radium, conformément aux expériences
de MM. Curie et Debierne. L’auteur rappelle qu’il avait
déja reconnu en 1goo que la radioactivité induite par le
thorium diminue de moitié en onze heures.,

Peu apres (1) M. Rutherford constate que les corps
aclivés par I'émanalion du thorium dans les solutions
(le ThX d’apres son hyvpothése) émettent des rayons
déviables, des rayons non déviables, el une émanation,
tandis que les corps aclivés par leur mélange avee I'Ura-
nium (I'UrX de Crookes) émettent uniquement des rayons
déviables, phénomeéne que javais déja signalé.

Ces diverses observations ont ¢été étendues el complé-
tées dans un mémoire important (2), sur « la cause et la
nature de la radioactivite » qui a paru en deux parties
dans le Philosophical Magazine en septembre et novembre
1go2, el dans lequel auteur ne résout malheureusement
pas ces deux questions.

Etudiant d’abord la disparition de Pactivité de I'émana-
tion du thorium, il trouve que celle-ci diminue de moitié
en une minute el demie. Puis poursuivant 'hypothese rap-
pelée plus haut, M. Rutherford cherche a isoler un corps
actif autre que le thorium, sans |'1u||\-'ui|' meltre en évidence
aucun caractére différent de ceux du thorium.

Il est conduit & observer, comme je 'avais fail anté-

(1) Rurnerrorp et E. Grigr. Phil. Mag., 6° série, vol. IV, p. 315 (sep-
tembre 1902).

(2) Rurnerrorp el F. Soony, Phil. Mag., 6¢ série, vol. IV, p. 370 el 569
(septembre et novembre 1902).
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rieurement pour I'uranium, que les préparations affaiblies
reprennent avee le temps leurs propriétés ordinaires, et il
déduit de ce fait cette conséquence que Pactivité normale
ou constante du thorium résulte d'un équilibre entre 'ac-
croissement de la radioactivité et la disparvition de I'acti-
vité de la matiére ThX formée a chaque instant; nous discu-
terons plus loin ce point de vue.

Ces considérations econduisent 'auteur & une élude des
lois de la disparition de lactivité de ce gqu'il appelle ThX, et
de la récupération de I'activité des produits affaiblis. Ces
lois sont complémentaires I'une de Pautre: les fonctions
e-M el (1—e-M) quireprésentent la variation relative des deux
phénmn&uos avece le temps ¢, sont caracltérisées prar la
méme constante A pour L dl"p:-l't]itinn et la récupération,
el celte constante l't:ul'rcf;[;-mld 4 une diminution de moitié
en qualre jours, On a vu pius haut que M. Curie avail
trouvé pour l'activité induite par le radium, soit dans Ia
période d’établissement, soit dans la période de diminu-
tion, la méme valeur de la constante .

L’oxyde de thorium préeipité par 'ammoniaque esl
affaibli, et la solution reste active. M. Rutherford exprime
ce fait en disant que le thorium est débarrassé du ThX.
Tous les autres réactils précipitent le thorium sans laisser
de radioactivité a la solution, dont les résidus i.’-.‘»il|;u‘.~|'l.":-i
sont inactifs. L’auteur attribue celle différence aux pro-
pri¢tés chimiques du ThX entrainé avee le thorium. Cepen-
dant I"activité de ce corps hypothétique n'est influencée
par aucun agent connu, non plus que par I'élat physique
ou chimique des moléeules, a air Libre, ou dans un ballon

scellé a la I:m1|u-.
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M. Rutherford avait reconnu I'accroissement temporaire
d’activité qui précede la déperdition réguliére des produits
aclivés ainsi que la diminution qui précede la période de
récupération des produits affaiblis. I attribua ces per-
turbations a la fixation d'une partie de I'émanation sur la
matiére inactive ambiante, hypothése identique a celle que
Javais émise antérieurement. Dans les différentes opéra-
tions auxquelles a été soumis le thorium, il n’a pas ¢é1é
possible de lui enlever la totalilé de son activité.

La seconde partie du Mémoire de M. Rutherford est
encore un développement des fails donl nous avons rap-
pelé les principaux. Il avail vu antérieurement qu'une
:aleination intense enléve a loxyde de thorium la propriété
d’émettre I'émanation sans altérer son rayonnement. 1. ¢ma-
nation reparait si I'oxyde s’hydrate ou subit des actions
chimiques. Si 'on transporte 'émanation par un courant
d'acide carbonique directement activé par le thorium, et
qu'on absorbe ce gaz, aprés Favoir mélangé a un gaz inerte,
I'émanation reste dans ce dermer gaz, L auleur observant
qu’elle se comporte comme un gaz inerte émet hypothése
qu’elle pourrait étre un gaz de la famille de I'argon et de
I'hélium, hypothése suggérée par la présence de I'hélium
dans les minerais uraniféres, el émise comme quelques
aulres sans aucune sanction expérimentale. Parmi celles-ci
cependant, il convient de signaler 'hypothése qui atiri-
buerait le transport de I'émanation a des 1ons positifs.

Une hypothése du méme genrea été émise par M. Curie (1)

(1) Comptes rendus de I'Académie des Sciences, L. GXXXVI, p. 226 (26 jan-
vier 1903),
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qui considére 'émanation comme formée de centres acti-
vants ¢mis par les corps actifs.

Dans une note sur la radioactivité produite par les sels
d’actinium (1), M. Debierne a développé la méme hyvpo-
thése, dapres laquelle 'émanation serait constituée par
des dons activants dont I'énergie s’épuiserait peu a peu avee
le temps. M. Debierne a reconnu, en outre, que, dans le
cas de I'actinium, I'activation provogquée dans une enceinte
fermée est beaucoup plus intense dans le voisinage immé-
diat de la source que dans les parties éloignées, on elle
est trés faible. Lorsqu’on fait continuellement le vide dans
'enceinte, activation se pl'nduil tres facilement et uni-
formément dans toutes les parties. M. Debierne explique
ces différentes particularités par la rapidité de la dimi-
nution du pouvoir activant de 'émanation, diminution
qui est du méme ordre que celle de I'émanation du tho-
rium, laquelle tombe de moitié¢ en une minute et demie.
La diffusion se ferait plus vite dans le vide que dans Pair,
et lappareil a vide n’éliminerait que des centres déja épui-
sés. M. Debierne a observé en outre que lactivation pro-
duite par l'actinium, dans le voisinage de la source, di-
minue suivant une loi plus rapide, qui correspond a une
vaviation de moiti¢ de sa valeur en quelques secondes.

D’apres M. Debierne, les centres activants émelttent un
ayonnement qui produit Pactivation. Dans un  champ
magnétique [lactivation sur deux plaques disposées de
part el d’autre de la source, [.I'it]"i!_l“'l!'l]lf’.l'll au champ,

(n E.'uﬁ:,r:fc: rendus de I' Académie des Sciences, t. CXXXVI, p. 446 (16 jan-
vier 1903).

T. XILVI. 30
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n'est pas la méme. La lame qui s’active le plus est celle
qui est située du colé opposé i celul o sonlt rejetés les
rayons cathodiques.

Sans discuter ici la valeur de ces diverses hypotheses,
nous appellerons laltention sur quelques rapprochements
Illli résultent de ces t'\.!u'tl'il'um‘:-;.

Les corps activés par les solutions de thorium (le Th.X
de M. Rutherford) perdent leur activité suivanl la méme
loi de décroissement que I'émanation du radium (dimi-
nulion de moitié en quatre jours). L'émanation du tho-
rium et U'émanation de lactinium perdent leur activité
suivant une méme loi, qui correspond a4 une diminution
de moitiéc en une minute et demie.

Bien que les diverses constantes de temps qui earaclé-
risent la disparition des phénomenes induils provoqués
par le radium, le thorium, actinium et Puranium, soient
géncralement trés différentes, il en est, parmi celles-ci,
qui ont la méme valeur, et ce fait suggere, pour certaines
manifestations de la radioactivité, l'idée d'une commu-
nauté d'origine.

M. Rutherford a observé récemment que I'émanation
se condense a la température de air liquide. M. Curie
a vérifié ce fait par l'expérience suivante : un réservoir
de verre de grand volume, terminé par un tube capillaire,
contient I'émanation du radium; si I'on plonge le tube
dans lair liquide, toute I'émanation s'y condense. En
séparant, a la lampe, le tube capillaire, on constale que
le gros réservoir est devenu inactif, et que le tube capil-
laire, devenu trés actif, contient toute I'émanation.

Cette l'\'.|h"?'il‘|l{"{' Ill'lll Sq l'n"pl‘tvl‘ sous une forme Ires
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brillante (1) : deux réservoirs, de eapacité inégale, B et G,
communiquent par un tube capillaire muni d’un robinet
R'; dans ces deux réservoirs, on mel du sulfure de zine
phosphorescent, et on fait le vide. Le grand réservoir B
peult communiquer par un tube muni d’un robinet R
avee une ampoule A contenant une solution d'un sel de
radium. On ouvre R; lair chargé d’émanation pénctre
dans B et C et le sulfure de zine s'illumine instantand-
ment. On ferme le robinet R et on plonge G dans ["aie
liquide ; au bout d’'une demi-heure le réservoir B a perdu
sa luminosité, On ferme le robinet R et si 'on retire le
réservoir G de lair liquide, le sulfure de zine de ce réser-
voir devient tres lumineux. La matiere lumineuse ¢élait
moins brillante quand (0 plongeait dans Iair liquide, paree
qu'a celte basse température elle |H'.I‘{| une partie de ses
propriétés phosphorescentes.

On peut classer dans la catégorie des substances acti-
vées des sels de plomb préparés par MM. Hofmann et
Strauss (2), el dont Pactivité temporairve avail été altribuée
é‘! ]i-l I}I'l:’.'ﬁl’!"{:l? 'll1|||]l..'! Hlll‘}ﬁliln'l'.l’ El{.’li\'l_‘? l']ll(" Ces 1|,|.ll_{f'l!|":'1'- (_Hli
appelée « radioblei ».

Nous ajoulerons, en terminant, que M. F. Giesel (3) a
retiré récemment de la pechblende un produit actil’ dont
I'activité ne parait pas avoir diminué en six mois, mais qui
n'a pas encore ¢i¢ identilié avec un corps connu ou carac-
Lérisé comme corps nouveau,

(1) Journal de Physique, §° série, L. II, p. 547.

(2) Berichte der Deut. Chemischen Gesellschaft, Bd. XXIII, s. 3126 (1900);
Bd. XXXIV, s. 8, 407, 907, 3033, 3970 (1901).

(3) Berichte der Deut. Chemischen Gesellschaft, t. CXXXVI, p. 342 (1903).



CHAPITRE IX

RESUME DES PRINCIPAUX FAITS OBSERVES,
CONSIDERATIONS "I"IIIEUHI[]L’EH

§ 1. — HRésumé des faits observés.

Avant d'exposer les considérations théorigques au moyen
desquelles on a cherché a coordonner ou méme a expli-
quer les phénomeénes de radioactivité, il nous a semblé
néeessaire de résumer les fails fondamentaux déerits et
démontrés dans les chapilres précédents, aussi bien que
ceux qui onl été découverts par divers observaleurs,

Ces faits sonl indépendants de toule théorie; i mesure
que leur nombre s’aceroit, les théories se modifient, et
dans P'examen critique de celles-ci il importe d’avoir pré-
sents les fails d’expérience qui les dominent toutes.

Je rappellerai done qu'en 18g6 jai reconnu 'existence
d’un rayonnement émis par P'uranium et par les sels de
ce métal, Ce rayonnement agit sur une plaque photogra-
phique et décharge les corps électrisés en rendant con-
ducteurs les gaz r]lli les t-tl\'t*luppi*nl. Ces deux actions ont
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¢té les bases des deux principales méthodes au moyen
desquelles on a ¢tudié la radioactivité.

Le ravonnement de uranium est en apparence sponlané,
permanent et indépendant des variations de la tempéra-
ture et des autres conditions extérieures. Il correspond a
une dépense d’énergie dont la source nous ¢échappe encore,

Ce ravonnement est pénétrant et hétérogene il provoque
sur les corps qu’il rencontre un rayonnement secondaire.

Deux ans aprés ces observations, M. Schmidt observa
I'activité du thorium, puis M. et M™¢ Curie découvrirent
de nouveaux corps radioactifs : le polonium et le radium,
Ce dernier corps seul est caractérisé comme corps simple
nouveau par son spectre et par son poids atomique. Le
rayonnement de ces corps fut assez intense pour exciter
l“ [Jh[lﬁ]}h{]l'l'ﬁl'l'f'"{."l.' flif‘.“'i I}Iillil]ﬁ—[f}'i‘illlll'l'ﬁ el l.l":‘illl.l't"'h'- Hlll]‘—
stances; le rayonnement du radium rend lumineuse la pré-
paration qui contient la substance active. M. et M™® Curie
sont parvenus i préparer des sels de radium i peu pres
purs dont Pactivité est prés de un million de fois plus
grande que celle de l'uranium. A ces substances aclives
il faut joindre 'actinium de M. Debierne et un produit
actil associé au plomb, obtenu par M. Giesel. Récemment
M. Marckwald a obtenu un bismuth actif, qui peut étre
du polonium mais dont 'activité ne diminue pas avee le
temps.

M. et M™ Curie et M. Rutherford observerent simulta-
nément un phénoméne autre que le rayonnement. M. el
M= Curie reconnurent que tous les corps en présence
du radium deviennent temporairement radioactifs, et
ils appelérent ce phénomene la « radivactivité induite ».



310 RECHERCHES

M. Rutherford observa qu'a coté de la radiation propre-
ment dite plus ou moins pénétrante il se produisait des
manifestations d'activité lices a la matiere gazeuse, et
il appela ce phénomeéne une « emanation ». La radio-
activité induite est produite par I'émanation.

En 1899, M. Giesel, puis MM. Mever et v. Schweidler
reconnurent 'influence d’un champ m;agn{-tiqm' sur le
l‘ﬂ:\’l’}lll]l‘l]ll’llt {_Il" Ill'lr‘l_lill"illiﬂilﬂ ill_‘ti"i'l‘ﬁ. -I(‘.‘ !i"\ illl_ll}'lj{'ll[l:lnl—
ment la méme observation, puis je reconnus dans le polo-
nium 'existence de rayons qui semblérent d’ubord non
déviables el dont M. Curie montra la coexislence avee des
ravons déviables dans le rayonnement du radium. On a vu
dans les chapitres précédents comment Paction d'un champ
magnélique permettait d’analyser le rayonnement déviable
comme le prisme permel d’analyser un faisceaun lumineux.

M. Curie montra qu’une partie pénétrante du rayonne-
ment du radium lt'nn.'-qmr'l;lil des t.'lml‘gt‘:-i l':l{*r:ll'iqm?:-; m':gﬂ-
tives, el récemment 1l reconnul que les |1|'1'r[1;||';|tiu|1.~; Lris
actives du radium dégagent de la chaleur. MM. Curie et
Dewar ont observé que, dans une enceinte entourée d’hy-
drogéne liquide, le radium, & cette basse température,
é¢mel de la chaleur et provoque dans le liquide un déga-
gement continu d’hydrogéne gazeux.

Ainsi les corps radioactifs preésentent deux ordres de
i)hl”ll“llif'llt'ﬁ imtimement liés Nun i Nautre, la radiation et
I'émanation. Celle-ci se manifeste avee le thorium et le
radium a divers degrés suivant 'état physique des ma-
tLicres actives. Luranium et les sels de ce métal ne mani-
festent pas le phénoméne de 'émanation dans les gaz.

Rayonnement. — Les vecherches de divers observateurs
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et en particulier les recherches présentes ont permis d’ana-
lvser le phénomene de la radiation.

Le rayonnement des corps radioactifs se compose de
trois types de radiations.

1° Les rayons 2 que j'ai observés pour le premicre fois
avec le polonium, dont M. Rutherford a démontré la faible
déviabilité magnétique inverse de celle des rayons . On a
vu que ces rayons constituent un faisceau de radiations
homogéenes douces de la méme déviabilité magnétique.

2° Les rayons déviables ou rayons @ qui onl révélé pour
la premiére fois 'existence des corps radioactifs et que
les diverses t‘ipél'ivnm’ﬁ, relatées dans les l‘hil[l“!"i'ﬁ. précé-
dents, ont démontré étre identiques a des rayons catho-
diques transportant des charges électriques négatives,

3° Les rayons non déviables pénétrants, ou rayons v,
observés d’abord au travers de lames de plomb, et dont
M. Villard a le premier reconnu le caractére de non dévia-
bilité. Ces rayons paraissent analogues aux rayons X ils
comprennent des radiations inégalement pénétrantes et
I'hétérogénéité du faisceau n’a pu élre reconnue que par
les effets produits au travers des éerans absorbants.

L'analyse de la radiation des corps actifs a done conduit
a reconnaitre la présence des trois tvpes qui sont produits
gaz raréliés.
Ces trois types produisent des actions chimiques, 1011-

par les [|f_’*[:h'ru‘gt>:~i L-.[ucll"i{ll.u’.'-i dans les tubes i

sent les gaz, et les deux derniers provoquént des rayons
secondaires sur les corps qu'ils frappent. lls ont des inten-
sités relatives inégales dans le ravonnement des différents
corps aclils,

Le faible rayonnement de 'uranium ne manifeste avec
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une intensité notable que les rayons f. Cependant les
effets observés au travers d’enveloppes métalliques tres
épaisses témoignent de Iexistence de rayons trés péne-
trants émis par l'oranium, mais on n’a pas encore démontré
si ces rayons appartenaient a la catégorie des rayons §
ou a celle des rayons v, bien que la derniére supposi-
tion soit la plus probable. L'uranium émet encore des
rayons tres absorbables, tres actifs pour ioniser air,
mais il n'est pas démontré qu'ils appartiennent au lvpe
des rayons a, et leur caractére d’absorption ne suflit pas
pour les classer dans cette eatégorie,

e polonium ne manifeste pas de rayons . 1l émet
temporairement avec une grande intensité des rayons a el
Jjai reconnu récemment que ce corps émet des rayons tres
peénétrants de la nature des rayons v.

Le thorium et le radium émettent les trois especes de
rayons.

L’¢tude du rayonnement des corps actifs a contribué
pour une large parl au progrés de nos connaissances
sur les rayons cathodiques; en particulier elle a permis
d’aborder l'analyse d'un faisceau et Papplication a des
ravons simples de considérations dérivées de la théorie
balistique. On a vu comment les expériences de M. Kaul-
mann avaient soulevé une {Iumtinn mettant en doute
Ilexistence méme des masses tl]f‘.ﬂl'iqlll‘ﬁ.

Emanation. — Le phénoméne de 'émanation parail
intimement lié au mécanisme méme de activité, Bornons-
nous d'abord a 'exposé des faits d’expérience.

L'émanation du thorium se comporte comme un gaz;
elle est arvétée par toute enveloppe imperméable aux gag,
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si mince qu'elle soit. Elle se concentre sur les corps élec-
trisés négativement, el les rend temporairement actifs
( Rutherford).

La présence de I'émanation est nécessaire pour provo-
quer la radioactivité induite par le radium; le ravonne-
llH'ﬂt ne ]ll'lHIlliI. ilil,‘:& [ril][lll(.‘ti“ll. rI'.U'llll." l‘ll‘il'll)llf!l" fllli
arréle les gaz arréle 'émanation el soppose au phéno-
méne d'activation. La propriété dactiver les corps se
transmet par les gaz dans toules les parties d’une enceinte
fermée; les corps s’y activent uniformément, indépen-
damment de lear nature. L'activation est d’autant Ej!ll:-‘.
intense que Pespace libre en présence de la surface qui
sactive est plus grand. L’activation déeroit avee le temps
a partic du moment on le radium a été séparéd de Ien-
ceinte activante. Si lenceinte est fermée 'émanation
décroit d'intensité de facon & diminuer de moili¢ en
quatre jours. Si 'enceinte est ouverle, ou si les corps
activés sont a4 lair hibre, leur activité dimimue de moitié
en une demi-heure. Si les corps ont séjourné plusieurs
mois dans une enceinle activante, lactivité induite aprés
étre tombée 4 0,00000 environ de sa valeur initiale, suivant
la loi précédente, ne diminue plus ensuile gu'avee une
extréme lenteur. L’activation se produil dans une enceinte
fermée méme lorsque le vide y a été fait aussi parfai-
lement que possible, mais si 'on entretient le vide en
faisant fonctionner d'une maniére conlinue la pompe
a mercure, activation ne se produit plus (Curie).

L.'émanation se diffuse dans 'air avee la méme vilesse
[!ll*lln gﬂ?’. []H"H L 'dlllr"ff a‘_:'ﬂ.?. i'!i =0 ﬂUIl[li""HI‘ (IHllh’r L llll_}l_’!
qui plonge dans I'air liquide.

T. XLYI. 40



31 RECHERCHES

De son eotée M. Rutherlord a oblenu pour le décrois-
sement avee le temps de Tintensité de Pémanation du
radium la valeur trouvée par M. Curie pour la disparition
de IMactivité induite et il a reconnu que pour I'émanation
du thorium P'intensité diminuait de moitié en une minute
et demie. Celte dermiére valeur a élé aussi trouvée par
M. Debierne pourla diminution d'intensité de I'émanalion
de Nactinium,

L’émanation est favorisée par Pétat de dissolution des
corps : lactivation dans une enceinte fermée est plus
crande en présence d'une certaine {[u:llllih': de sel actif en
solution, qu’en présence du méme produit a état solide.
Une caleination itense fail lwl'[h'{' i lkﬂ_\;}'[h‘ de thorium la
faculté d'émettre 'émanation: I'n.\}'t]v calciné t't-.[u'c-ml celle
faculté si on le dissout pour le lu'{'iri[ﬁli-l* de nouveau.

Lorsqu’on dissoul un sel de radium el gqu’on le raméne
ensuite i 'état see, on constate une diminution considérable
de Pactivité radiante ; mais peu i peu Paclivité reprend sa
valeur primitive au bout d’un temps plus ou moins long
suivant les conditions de l'expérience. Un sel qui vient d’étre
seché émel autant d’émanation qu’un sel identique préparé
depuis longtemps el qui a atteint son activité limite,

Un sel de radium qui vient d’étre préparé dégage une
quantité de chaleur relativement faible, Celle-ci augmente
continuellement et tend vers une valeur déterminée qui ne
parait pas encore tout a fait atteinte au bout d’un mois.
Sioun sel de radium esl dissous, et la solution enfermée
dans un tube secellé, la quantité de chaleur dégagée par la
solution, d’abord faible, tend vers la méme limite que

pour le sel a 'étal sohide.
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Quand on chauffe longtemps au rouge un sel radifere
et qll’fm le ramene a la température ambiante, on constate
que son activité est moindre qu’avant la chauffe; mais
peu @ peu le sel reprend spontanément son activité pri-
mitive et lactivité limite peut étre supérieure a celle que
possédait le sel avant la chauffe. Dans les deux cas la dimi-
nution temporaire dans I'intensité du ravonnement porte
principalement sur les rayons pénétrants,

Un sel de radium qui a été chauffé au rouge a perdu
en grande partie la propriété de produirve la radioactiviteé
induite, mais pour lui rendre cette propricte, il suffit de
le faire passer par I'élal dissous.

Si 'on mélange une solution d'une matiére inactive
avee une solution de radium, et qu’on précipite ensuite la
maliére iljtlll'.{".l" en separant le radium avee grand soin, le
l)['ét*i[;uil{-_ est aclif, mais celte aclivite di:-;|;u;n';1|'l, avee le
temps. Un corps tres divisé Lel que le noir de fumée, mé-
langé & une solution active devient temporairement actil,
En précipitant du sulfate de baryte dans une solution
d’actinium, M. Debierne a obtenu un produit temporai-
vement actif, mais dont Factivité, bien que passagere, a pu
¢tre concentrée par des méthodes de fractionnement ana-
logues i celles au moyen desquelles on concentre le radium.

Lorsque, aprés avoir mélangé une solution de chlorure
de baryum el une solution de chlorure d'uranyle, on pré-
cipite le sulfate de baryte, ce sel devient temporairement
actif, il peut méme étre momentanément plus actil’ que le
sel d'uranium, mais il jwnl son activité avee le temps. l.e
sel d'uranium extrail de la solution est moins actif qu’au-
paravant. En mullipliant les précipitations successives de
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sulfate de baryle dans une méme solution active, on peul
obtenir des sels d'uranium considérablement affaiblis ;
tous ces [n'mluiha reprennent .*apcrnlnnfrmf-nt avee le temps
leur activité primitive. La loi de récupération avec le temps
de Iactivité du sel d’'uranium, est la méme que la loi de
f|ih‘|mri|1{1tl de 'activité dua pl‘{"l‘ipih" de sulfate de I}H.[':irl"“.

Sir W. Crookes et M. Rutherford ont obtenu, 'un avee
Puranium, aulre avee le thorium, des EJl'udnit.-; aflaiblis:
selon la nature des réactifs chimiques, lactivité suivait le
ill‘{'{*ipill‘ ou restail dans la Iil‘illi"lll'.

M. ”t'}'(lwt-llll'l‘ (1) avail annoncé (que le radium ;H‘l'd
avee le temps une petite partie de son poids; ce résultat
admis par M. Dorn (2) a été infirmé par M. Forch (3).

Le rayonnement des corps actifs ne communique pas
de radioactivité a d’autres corps. Cependant M. Villard
a observé que du bismuth exposé a des rayons catho-
diques était devenu faiblement actif, MM. Hofmann et
Strauss (4) ont prépare un sulfate de plomb retiré de mine-
rais aclifs, qui, apres avoir perdu son activité temporaire,
la reprenait par une exposition a des rayons catho-
diques. Enfin, M. Mec. Lennan (5) a obtenu des signes de
radioactivité dans certains sels pl'illlifi‘.'f-nu‘ni imactifs et
eXpOSes ensuite 4 'action de rayons {'ulhndir[lt{':-i ou au

ravonnement ultra-violet d'étincelles 1"|c-{rlt'il]|u'.-a. Dans ce

(1) Physikalische Zeitschreeft, 11V, p. 81 (1903).

(2) Physikalische Zeitschrift, L. 1V, p. 530 (1903).

(3) Phystkalische Zeitschrift, t. IV, p. 443 (1903).

(4) Berichte der D. Chem. Gesellschaft. Bd. XXXII, s. 3126 (1900);
Bd. XXXIV, s. 8, 407, 907, 3033, 3970 (1901).

(8) Phil. Mag., t. 111, p. 195 (fév. 1902).
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cas, la faible activilé temporaire ne s'observe qu'en
chauflant et n'a d’action que sur les corps ¢lectrisés pn:—‘.i‘
tivement. Ces phénoménes demandent des vérifications el
des études nouvelles avant d'étre classés a eoté de ceux
que nous avons exposcés plus haut.

On doit laire une réserve analogue pour les conclusions
que Sir W. Crookes a déduites de l'observation d’une
phosphorescence  scintillante de la blende hexagonale
recevant le rayonnement du radium (Voir p. 268).
MM. Elster et Geitel (1) ont observé la méme scintillation
sur un ¢écran de blende hexagonale maintenu & un poten-
tiel négatilf de 2000 volts au milieu d’une masse d’air
radioactif extrait du sol, ou d'air activé par I'émanation
du thorium. Les mémes auleurs onl ensuile repete 'ex-
périence de Sir W. Crookes avee des substances aclives,
mais la scintillation ne s'est plus produite quand ils ont
substitu¢ a la blende hexagonale une autre matiére phos-
phorescente. On sail, d'autre part, que la blende hexa-
gonale s'altére sous I'influence du rayvonnement ; il n'est
done pas encore démontré que la scintillation soit néces-
sairement le fait d'une intermittence de la radiation plu-
tot qu‘une ]Jl'npt‘ifrh'-. de 'éeran altérable.

Tout récemment (2), Sir W. Huggins et Lady Huggins
ont observé la présence des bandes ultraviolettes de
'azote dans le spectre de la lueur phosphorescente spon-
tanée du bromure de radium.

Tels sont les principaux fails d’expérience. Dans ce

e

(1) Phys. Zeitschr., 1V, 5. 439,
(2) Proe. Roy. Soe., LXXIL, p. 196 (17 juillet-3 aoat 1903).
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résumé, on s'est efforeé d'écarter toute considération
théorique ou toute hypothése; nous allons maintenant
examiner quelques-unes de ces considérations el de ces
hypothéses,

Y 2. — Considérations théorigues.

l.es considérations théoriques soulevées par 'étude
des phénoménes de radioactivité se rapportent i deux
[JI'HI}II:‘I'III.’HT, le |:|'|=mit-|' est relatif & la nature de 'émis-
.‘*i.')ll:. [{" F-f"l'”l“l U“llﬁiﬁ-l'_' d“llﬁ I«'tl. I'{'l‘.l‘li"l‘{'hl‘ flf‘-ﬁ SOuUrces
illl‘i[{lll'l[['ﬁ il'!‘i (.’(]!'Pﬁ Hl‘.'lirﬁ- [Jlli.“-l'll! I.i:‘,"f"l'gi{" {Illtilﬁ dl'f'[]("“-
sent & chaque instant.

Les fails exposés dans les chapitres précédents nous
ont conduil & reconnaitre quelques-uns des modes de
transmission de I'énergie des corps actifs aux corps exté-
rieurs, mais les analogies observées entre diverses parties
de I'émission lotale et d'autres phénoméenes physiques
n‘ont fait ressortiv aucune explication de la cause pre-

miere de la radioactivité.

I. NaTuri pE L'EMISSION DES CORPS RADIOACTIFS, — kxa-
minons d'abord quelles sont les conclusions que l'on peut
déduire de 'étude de Pémission: eelle-ci constitue le seul
phénomene abordable & I'expérimentation, et toutes ses
manifestations ne nous sont peut-étre pas encore connues.

[’expérience nous montre que dans I'émission totale,
on doit distinguer deux phénomenes, le rayonnement et

| érneanation.
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l.e premier se compose lui-méme de diverses parties
i[ui sont a peu prés F-UIII[J“"'.I'I!H‘I’I! identifices avee les
divers ravons observés dans les décharges {:lt-irlr'iqum Al
travers des gaz ravéliés. Le second ne parail jusqu’ici
avoir d'analogie avee aucun autre phénoméne  connu.

Rayonnement. — Le rayonnement des corps actifs se
manifeste sous trois [ormes que lon est convenu de
désigner par o, [ et 7.

Les rayons @ paraissent assimilables aux rayons canaux.,

Les rayons [ sont identiques a des rayons cathodi-
(ques, et les rayons 7 se comportenl comme des rayons \
(rés pénclrants,

Dans les tubes i gaz raréliés, les décharges 1'*|l=rt|'i(||.u*.~;
font naitre des rayons cathodiques et des rayons canaux,
et les rayons cathodiques donnenl eux-mémes naissance
a des rayons X, On sail aussi que les rayons X provo-
quent un rayonnement secondaire formé d'une partie
non déviable par un champ magnétique et d'une partie
déviable transportant des charges électriques négatives.

L'association des rayons a, f§ et ¥ dans le rayonnement
des corps actifs n’a done rien qui doive nous surprendre,

Il convient de remarquer que les rayons y se rencon-
trent dans le rayonnement de tous les corps actils, méme
lorsque ceux-ci manifestent isolément Pune des especes
de ravons déviables a l'exclusion de autre. On les re-
trouve dans le rayonnement du polonium qui ne conlient
pas de rayons @, et dans celui de 'uranium qui ne parait
pas émettre de rayons chargés d'électricité positive,

Cette constatation n’est pas contraive i I'existence d’une
dépendance mutuelle entre les rayons 7 et les rayvons o ou
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5, mais elle n'esl pas sullisante pour nous indiguer si cer-

tains rayons donnent naissance aux autres.,

L'une des hypolhéses les plus vraisemblables consiste i
regarder les rayons X el par suite les rayons v comme des
impulsions de I'éther,ne constituant pas des ondes régu-
licres. D’autre part, on verra plus loin que l'une des hypo-
théses que Pon peul faire sur la radioactivité, est de con-
sidérer le phénoméne, et en particulier les rayons o et
(¢, comme les effets dune série d’explosions atomiques,
Dans cet ordre dlidées, il semble assez naturel que ces
explosions provoquent des perturbations de I'éther ne se
succédant pas avec la régularité que l'on rencontre dans
les phénoménes lumineux.

la partie du rayonnement dont I'étude a été la plus
compléte, est la partie § ou partie cathodigque. On a vu
que l'on rendail comple de ses propriétés, dans leurs
moindres détails, en considérant un faisceau cathodique
comme constitué par des pelils corps transportant des
charges électriques négalives. Ces corpuscules, selon I'ex-
pression de M. J.-J. Thomson, ou ces électrons, comme
les appelle M. Lorentz, ont été considérés comme des par-
celles de matiere ordinaire dont les masses seraient environ
mille fois plus petites que celle de 'atome d’hydrogéne.

l.a théorie « balistique » ou corpusculaire a été féconde
par les expériences quelle a provoquées. Dans cetle
théorie, la transmission des rayons cathodiques qui tra-
"Ur."‘bl}"l Iﬂ'l‘i i![)l'l}.‘i HlJ‘Ii{I{'H 11 {:(lﬂﬁﬁl"\"i:ll'll. !f_'.'lll'ﬁ [!I]Ell‘gl"f‘i
¢lectriques, devenait comparable au passage d'un flux de
poussiéres au travers d'un treillage. Les masses les plus

faibles el les ]}ll.l!i I‘:—I[]idl'h‘ devaient é&tre les pllm pt’:nl:*—
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trantes, les plus grosses et les plus lentes devaient étre
les plus absorbables. Les rayons secondaires pouvaient
étre considérés comme constitués par la matiére entrainée
ou pulvérisée par les projectiles cathodiques.

La réalité des charges négatives transportées par les
rayons cathodiques a été démontrée, tandis que Pexis-
tence méme des corpuscules est encore en question. Les
expériences de M. Kaufmann ont montré que le rapport
de la masse attribuée aux rul'pu:if:ult*ﬁ fictifs, a la i:h:u'gn
qu’ils transportent était variable avec la vitesse calculée.
D’un autre coté, ens'appuyant sur la théorie de M. Lorentz,
M. Abraham a montré qu’une partie au moins de 'inertie
d'un électron en mouvement était de nature électro-ma-
gnélique et fonction de la vitesse. En appliquant a ses
expériences les formules de M. Abraham, M. Kaufmann
a cru pouvoir conclure que, dans la limite des erreurs
de ses expériences, la masse calculée pour I'électron était
entiecrement électromagnétique, et Mimportance de cette
considération fait désirer des expériences plus complétes
sur cette qun:-‘.tiun.

Des expériences suflisamment précises mangquent cgale-
ment pour les rayons &) on sail seulement qu’en leur ap-
pliquant la théorie balistique, les masses caleulées sont
plus grosses et les vilesses moindres que pour les ravons
cathodiques,

Les électrons ne semblent pas devoir étre considérés
comme répondant & la matiére ordinaive sous les états que
nous lui connaissons. Sir W. Crookes, U'initiateur de ces
idées théoriques, considérait la « matiére radiante » comme
un quatrieme état de la matiere, et la « matiére radiante »,

T. ELVI. i
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support des charges transportées, n’est autre que I'électron.

Il résulte de ces diverses considérations que s, par le
fait du rayonnement, les corps actifs subissaient une perte
de imir]s.. celle-ci parail devoir étre tellement faible tiu‘v”f'
¢chapperail & nos moyens de mesure. On a rappelé plus
haut qu'avcun changementde poids des corps actifs n'avait
pu étre constaté avee certitude.

L.e rayonnement, en rencontrant les corps ambiants el
en pénétrant dans ceux-ci, s’y transforme et provoque des
effets caloriliques, chimiques et lumineux.

Une partie du rayonnement peut meéme étre ahsorbée et
transformée sur place, i sa naissance, dans les prépara-
tions actives elles-mémes. La phosphorescence spontanée
des sels de radium accompagnée des bandes spectrales de
certains gaz, el une partie au moins de la chaleur dégagée
peuvent étre attribuées a cette absorption.

Emanation. — Les effets de I'émanation ont été tres
complétement étudiés par M. et M™ Curie et par M. Ru-
therford. Ce phénoméene parait intimement lié a la pré-
sence de la matiére.

L’émanation du thorium découverte par M. Rutherford
se comporle comme un gaz. L'auteur expliquail la radio-
activité qu’elle communique aux corps, et, en p'.u'!iruli:-r._,
a ceux qui sont ¢lectrisés négativement, en supposant que
I'émanation produit un dépot matériel. Cette hypothése
parait rendre compte de tous les faits, a la condition
toutefois d'admeltre que le dépot est en quantité
tellement faible (que sa présence ne peul élre révelée par
aucun d(‘ﬁ ]}l'l:il'.l.r'iliff!'i :Ifljjlif":lhll'ﬁ i‘l Iil ”l':li_‘ll:'ll'(' lll'{li”“il'{'.

De lenr eoté M. et M™ Curie ont monlré que 'activilé
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induite par le radium se transmettait par les gaz, qu'elle
ne se produisait pas dans une enceinte o on entrelenail
le vide d'une maniere continue, et que I'émanation se
diffusait dans les gaz comme le ferait un gaz dans un autre
Az, I ¢manahion {‘{Illllllllllil!tll." :"-'ul.l|:If‘l'li(.‘il'”l‘l]ll’ll' aux corps
des ]Jl'nljl*i{"lf'-r-' i{'m|}=u':lh'l'lnl'llt i{|-:'1|tit|m‘.~i a celles de la
matiere active elle-méme.

Il semble qu'on puisse attribuer a 'étal de dissociation
{EI("['l!'UI:\“[lIH‘ la mise en hberté de la cause de la radio-
activité induite car la présence de I'ean el surtout ['élat
de dissolution dans l'eau favorise la manifestalion de
I"'émanation.

Au contraire, la calemmation de certains sels fait {]iH]}i’L-
raitre la faculté d’émettre 'émanation, sans altérver U'inten-
sité du ravonnement; cette disparition coincide avee la
disparition des traces d'eau dans les sels. L'émanation
reparait si le sel est dissous puis ramené i I'état solide.
On pourrait expliquer la disparition de I'émanation par
le fait que la caleination peut provoquer i la surface des
particules solides la formation d'une couche vitreuse qui
intercepte les échanges gazeux el confine I'émanation a
I'intérieur des |1'.u'li{:uil=.-; vitrifices,

Peut-étre également faudrait-il attribuer i une constitu-
tion moléeulaire s'opposant i la diffusion des gaz 'absence
d’émanation avec l'uranium et le polonium,

Il convient de I"flp]n't:-i'.hw' de ces considérations les !1]11'*-
noméenes d’activation obtenus en [Jl'l‘-nzil;if:mt des  corps
inertes dans des solutions actives. Ceux-ci prennent tem-
porairement une activité de méme nature que celle du
corps actif dissous.
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On pourrait penser que, dans ces expériences, I'activa-
tion est due & des parcelles de matiére radioactive en-
trainées par la précipitation. Mais comme activité dispa-
raitau bout de quelque temps, on serait obligé d’admeltre,
soil que la matiére active I.H:-i[lm’ail dans 'acte de la radio-
activité, el que la quantité entrainée est assez faible pour
que sa disparition se fasse assez rapidement et devienne
appréciable, soil que la matiére entrainée a perdu la pro-
pri¢t¢ d’avoir une émission permanente, et est devenue
temporairement active comme l'est 'émanation.

Cette derniére conception s’exprime plus simplement
en disant que le précipité a fixé I'émanation mise en
liberté par la dissociation éleetrolytique corrélative de
I'acte de la dissolution. L’affaiblissement de 'activité de
la maticre active dissoute serait di a cet emprunt. On a
vu, du reste, que cet affaiblissement était temporaire et
que lactivité se régénérait spontanément avec le temps.
Cet affaiblissement et celte récupération se manifestent
avec tous les sels actifs dissous, puis ramenés a I'étal
solide.

J'ai pensé que la récupération d’activité observée dans
les divers cas pouvait s'expliquer en admettant que
I'émanation produite d'une maniére continue par une preé-
paration radioactive, se fixail en partie sur la prépara-
tion elle-méme. La fixation se ferait, soit sur la matiére
inerte mélangée i la maliére active, soit sur les molécules
inacltives associées chimiquement aux molécules actives.
Les parties ainsi activées participent a I'émission totale,
de sorte que,par l'effet de cette « auto-activation »,l'ac-
tivité d’une préparation doil augmenter spontanément
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]Jf:ndaml (]Lu-lqm* l{'lnpﬁ H] ]mrlir du moment ou elle a été
obtenue.

L.’aceroissement d’activité doit tendre vers un maxi-
mum qui sera atteint lorsque la disparition naturelle de
I'activité induite compensera exactement 'activation due
a la production continue de I'émanation.

La quantité de chaleur dégagée augmente en méme
temps que I'intensité du ravonnement, et en méme lemps
(que la fixation de 'émanation, soil dans les corps solides,
soit dans les dissolutions.

],u[':,'r_[u'i}n dissoul une préparation adioactive, Macti-
vité induite des matiéres mélangées et celle des éléments
dissociés se répandent dans la solution d'ou elles peuvent
étre transmises aux gaz ambiants, et lorsqu’on raméne
ensuite la préparation i U'état solide, les matiéres inactives
n‘ont plus la méme activation qu’avant d’avoir été dis-
soules.

L'activité du sulfate de baryte précipité dans la solu-
tion d'un sel d'uranium peut étre temporairement plus
grande que 'activité du sel d’uranium, el ce fait montre
bien que l'activation n’est pas due a4 des parcelles d'ura-
nium entrainées mécaniquement,

Il semble y avoir eu dans ce cas concentration sur une
petite quantité de malicre inerte, de la presque totalité
de I'émanation répandue dans la solution.

Un phénoméne du méme ordre intervient peut-étre dans
la concentration progressive de I'activité induite par une
série de précipilations fractionnées, telle que I'a réalisée
M. Debierne.

On peul méme pousser plus loin les conséquences de
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cette hypothése et se demander si dans les opérations de
fractionnement par cristallisation la masse totale de I'acti-
vité répandue dans la solution n'intervient pas pour com-
muniguer aux premiers cristaux déposés une activile
permanente supérieure a celle des eristaux déposés ullé-
rieurement dans la solution déja affaiblie.

On voil combien 'hypothese qui assimile I'émanation i
une matiere active se préte facilement & Pinterprétation
des phénomenes. Dans cet ordre d'idées, pour me guider
dans mes recherches, j"avais émis lhypothese suivante (1).

Il v awrait dans les corps radioactifs deux sortes de
particules de différentes grosseurs, les unes environ mille
fois plll:-; |n'lil{:5 que les autres; en se separant, les |1|1IH
petites emporteraient des charges négatives, et pren-
draient des vitesses énormes qui leur permettraient de
traverser les corps solides, ce seraient les rayons £ les
autres, plus grosses, donl les masses seraient de l'ordre
de grandeur de celles des ions électrolytiques, seraient
animées de vitesses beaucoup moindres; les unes, char-
gées positivement formeraient des radiations trés absor-
bables, les ravons a.: les autres ne traverseraient pas les
solides et constitueraient I'émanation,se comportant comme
une sorte de gaz qui formerait sur tous les corps, exceplé
sur ceux qui sont ¢lectrisés positivement, un dépot maté-
riel: on l=\;|;~|i11||f-|'z|it ainsi  les Ijlli_'rnmn{-.lu':-; de radio-
activité induite, identité L{!]llpill'ilil‘{! du rayonnement ¢l
de I'émanalion des corps aclivés et des corps activanls,

(1) Comptles rendus de I'Académie des Sciences, L. CXXXIIL, p. 979 (9 dé-
cembre 1901).
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et lidentité de l'induction sur les divers corps solides
quelle que soit leur nature.

(e r.|f&|}t*ll de matiere serait t‘:ﬂpuhh‘e de se diviser i son
tour en particules plus petites qui Lraverseraient le verre,
donnant des rayons déviables et non déviables observes
avec les substances induites, et ce serait par suite de cette
subdivision moléculaire que la radioactivité induite se
dissiperait, méme au travers d’une enveloppe de verre.

Tout en me lLussant glli(‘]t'l' par cette il}'pnl hése pour
'exécution de diverses expériences déerites dans les cha-
pitres précédents, je n'al reconnu aucun fait précis de
nature & établir que 'émanation (it réellement de la
matiére dans 'un des élats sous lesquels celle-ci se pre-
sente habituellement.

M. Rutherford a été conduit de son eoté a penser que
I'émanation était matérielle; et méme il n’a pas hésité a
lui attribuer les propriétés des gaz du groupe de I'argon
ou de I'hélium.

L’absence de tension de vapeur dans le vide, le fail
qu’on n'observe aucune trace des raies spectrales carac-
lé!‘is[iqui*ﬁ du radium dans les gaz radioactifs extraits des
sels de radium, el la disparition totale de l'activité de
I'émanation enfermée dans un tube scellé, paraissent
contraires a cette mamére de voir,

Pour répondre i ces objections on pourrait admettre
que dans 'émanation la matiére est en quantité trop laible
pour que les manifestations, par lesquelles nous caracté-
risons les corps, soient sensibles. On sait en particulier
que les raies du radium n’apparaissent qu'avee des pro-
duits contenant une pl‘u]}f;ll‘litm notable de ce COrps.
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[opinion que M. Curie (1) a puisée dans ses beaux
Lravaux est : « qu'il n'y a pas actuellement de raisons sul-
lisantes pour admetire Pexistence d'une émanation de
matiére sous sa forme atomique ordinaire ».

M. Curie délinit émanation comme étant « 'énergie
radioactive émise par les corps radioactils sous la forme
speciale sous laquelle elle est emmagasinée dans les gaz
et dans le vide », et il propose la théorie suivante de la
radioactivité :

« Le radium n’émet pas par lui-méme des rayons de
Beequerel, il n’émel que I'émanation. Dans les sels de
radium solides I'émanation ne pouvant s’échapper, se
transforme sur place en rayvonnement de Becquerel. Pour
une solution placée dans une enceinte, I'émanation se
'1'{';1;“1{[ dans l'enceinte et provoque la radioactivité des
parois; le rayonnement est extériorisé. »

Examinant ensuite quel est le support de I'énergie qui
constitue I'émanation, M. Curie signale les trois manié¢res
de voir suivantes : soit admettre avee M. Rutherford que
le radium ¢met un gaz qui sert a transporter I'émanation,
soit attribuer ce role au gaz qui existe dans I'espace on
elle est répandue, soit supposer que I'émanation n'a pas
pour support la matiere ordinaire, et qu'il existe des
cenlres de condensation d’énergie situés entre les molé-
cules des gaz el qui peuvent étre entrainés avec eux.

M. Debierne a récemment repris et développé 'hypo-
thése des centres d’énergie ou ions aclivants i 'occasion

(1) Comptes rendus de [ Académie des Sciences, 1. CXXXVI, p. 225 (26 jan-
vier 1903).



SUR UNE PROPRIETE NOUVELLE DE LA MATIERE., 329
d'une étude sur Pactivité induite par les sels d'actinium,
(iette hypothése rend compte des diflérences que l'on
observe dans le vide entre la diffusion de lactivation pro-
duite par lactinium, et ecelle du radium. M. Debierne
a montré en oulre gu'un champ magnétique agit sur
la cause de aclivation et il altribue cetle cause & un
ru:.’[}l]l](‘l.'n(‘nl NOuYean {lui aurail la Ell‘npl'iﬁl.ﬁ de rendre
temporairement actifs les corps qui le recoivent.

Il faut attendre de nouvelles expériences avant de pou-
VoI se prononcer sur la valeur de cette derniére |l}-‘pu-
thise.

Ainsi I'étude de I'émission des corps radioactils, émission
se faisant, soil par rayonnement, soit par émanation, nous
conduit i concevoir la matiere dans un état dillérent de
I'état atomique ordinaire. Les électrons, tels que les a
imaginés M. Lorentz dans sa théorie électro-magnétique
de la lumiére, paraissent répondre a cette conception, ef
ce rapprochement établit un lien entre les manifestations
de la radioactivité et les causes qui donnent naissance
aux phénomenes électriques, électro-magnétiques et lumi-

neux.
Il. — Hypothéses relatives aux sources de [énergie dé-
pensée. — Les premiéres observations qui permirent de

découvrir le rayonnement de I'Uranium, mirent en évi-
dence la spontanéité et la permanence de I'émission.

Ces deux propriétés inattendues, et qui, du reste, ne
sont pas nécessairement corrélatives 'une de autre, ont
posé dés l'origine de ces études le probleme de la
recherche des sources de I'énergie dissipée,

=
(3

T. XLVI.
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La premiére idée qui se présenta ful de rattacher le
phénoméne nouveau & une transformation d’énergie de
|.1“|'l.!l'f,! {_ll.:S i_l]]i..fllilllll"[]ﬂﬁ dl‘l []hﬂ‘ﬁi]ill}l'l'."!'i[.'ﬂl]{_:{_.".

Les anomalies décrites dans le chapitre 11 élaient de
nalure & appuyver cetle maniére de voir, mais bientot les
expériences démontrerent  Uineflficacité  de  toutes les
causes excilalrices connues pour modilier I'intensité du
rayonnement; la spontanéité el la permanence apparurent
alors comme caractéristiques du rayonnement de 'ura-
nium. Ces propriétés constalées depuis avee les divers
corps doués d'une radioactivilé propre constituent I'un
des caracteres les plus importants du phénoméne; elles
dérivent de son essence méme el apparaissenl comme
I'effet, soit d'une propriété nouvelle de la matiére, soil
d’une source d’énergie dont Pexistence aurail échappé
jusqu’ict aux expérimentateurs.

Cette considération avail frappé M. et M™ Curie deés
I'origine de leurs travaux faisant suite & mes premicres
recherches, et, dans la |>t'a._-mi€:re note puhliée par
M®e¢ Curie se trouve énoncée hypothése suivante :

« On pourrail imaginer que lout l'espace est constam-
ment traversé par des rayons analogues aux rayons de
Rintgen, mais beaucoup plus pénétrants et ne pouvant
étre absorbés que par certains éléments & gros poids ato-
migques Lels que l'uranium et le thorium. »

Le fail que le radium se classe a4 coté des corps dont
le poids atomique est élevé, n'est pas contraire a cette
conception. L’'énergie serail empruniée & un rayonne-
ment cosmique ou solaire, et les corps actifs la transfor-
meraient comme les corps matériels transforment les
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rayons X en rayvons secondaires, ou comme ils transforment
la lumiére ultra-violette en ravons cathodiques.

La transformation pourrait s’appliquer soit a la totalité
soit i une partie de I'émission, et I'autre partie serait alors
un effet secondaire du rayonnement lui-méme.

Rien n'est venu _iu:-‘.qu”i{-.i ni confirmer m infirmer cette
hypothese. Llactivité des corps radioactifs n’a pas paru
subir de modification lorsqu’on les a transportés au fond
d'une mine profonde, ou an milieu d’une masse impor-
tante de minerai radioactif, qui, conformément au principe
de Kirchhoff, eat pu absorber le rayonnement excita-
teur.

Une autre hypothise consiste a supposer qu’en 'absence
de loute cause excitatrice connue I'énergie émise pour-
rait étre empruniée a 'énergic qui serait mise en liberté
par une destruction moléculaire de la matiere elle-méme.
Cette destruction, {|l|i ]]ﬂl_ll'l'ail metlre en jeu des quan-
tités d’énergie considérables, aurait lieu, soit spontané-
ment en vertu d'une propriété physique nouvelle, soit
sous 'influence d’une intervention extéricure.

e phénoméne serait une sorte d’évaporation ou de pul-
\"l}["iﬁﬂtiﬂll l:_'!l,')]l][_):ll":,lllll’ iTI I'e’l [”'{]f]“{fl_i(”i (li"!"'u l!(li']ll'ﬁ {Iili
sont émises par cerlaims COrps sans que 'on []nili_l-'..»:.f-., mene
au bout d'un temps assez long, constater une diminution
appréciable de leurs poids. L’émanation serail compa-
able & un gaz transportant une odeur,

Cette idée ¢lait de celles qui semblaient compatibles
avec extréme ténuité des corpuscules auxquels la théorie
h:l“h‘iiqm‘ attribue le rayonnement t-alhmliqlm. el .]I“
I'avais accueillic avee faveur au début de mes recherches.
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-Il’. if‘“l“}“ll':liﬁ :II{II'H I.lf!'il [:UI"'IJ‘E ::'I'I'!I.irﬁ gt EI.{"H |'lr}5lf‘|"t"ﬂi|'5 COIn-
Lenanl une quantité considérable d’énergie dans un état de
dispombilité latente, et qui dépenseraient peu a peu leur
réserve. Si la réserve esttres faible le phénoméne est tem-
llm'uil‘{-.; st elle est considérable 'émission nous semble
¢lre permanente,

Parmi les corps dans lesquels on peut accumuler de
I"énergie d'une maniére permanente on peut citer le fer
et Facier qui sTaimantent, et peuvent servir de transfor-
mateurs d’énergie sans perdre leur aimantation, mais le
phénomeéene est différent de celui qui nous occupe. Les
corps qui deviennent phosphorescents quand on les échauffe
el qui sont appelés aujourd’hui  thermo-luminescents
emmagasinent I'énergie lumineuse, peul-étre sous forme de
combinaison chimique, et la conservent pendant un temps
indéfin jusqu’au moment ot une élévation de température
lait émelttre cette énergie sous forme lumineuse. Cer-
taines combinaisons chimiques formées avee absorption
de chaleur conservent I'énergie qui leur a été fournie et
la restituent au moment de leur cll‘{*mnpu:siti{ul.

(n peut done rechercher si la source qui fournit I'éner-
gie dépensée dans les corps aclils n'est pas une disloca-
tion continuelle des moléeules ou méme des atomes. 1l n'est
pas contraire a ce que Pon connait de suppeser que
I"énergie emmagasinée par Paction qui relie entre elles
les particules les plus ténues de la matiére pour constituer
atome soil considérable.

I’atome des corps aclifs ne serait done pas invariable
el on serait conduil & admettre quil se détruit par une
sorte {|~t-\}||n.-iiu|1. Les débris pmll':*uimlt étre, en |ml'iit‘ de
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la matiére inerte, et en partie des électrons ou des groupe-
ments d'électrons qui constitueraient les divers rayonne-
ments o et B, el communiqueraient des ¢branlements @
I'é¢ther (ravons T); les corpuscules resteraient répandus
dans la matiére ou dans |11‘:"i[_]ill'l'. Dans cet ordre d'idées
I'émanation pourrait étre regardée comme formée par des
aroupements d’électrons transportes par la matiere gazeuse.

Nous avons déji vu que 'hypothése de transformations
chimiques altérant la moléeule s'était présentée a divers
observateurs. Les corps h}'pnlh:’:liquﬂﬁ qu'ii.-; ont illmginf:ﬁ
pour rendre comple des faits d'expérience, I'Ur.X, de
Sir. W. Crookes, le Th.X et le Ra.X de M. Rutherford
peuvent étre considérés comme des noms différents donnés
a I'émanation de 'uranium, du thorium et du radium.

M. Rutherford inmginc méme que la mabticre passe par
une série de transformations moléculaires successives
dont le terme serait une transformation subatomique.

Cette conceplion n'est pas essentiellement différente de
celle qui a été exposée plus haut, et qui aboulit a une
pulvérisation de I'atome,

Enfin je dois mentionner qu’apres avoir observé un
dégagemenl continu de chaleur au sein d'une masse de
chlorure de radium, M. Curie a été également conduit a
invoguer hypotheése d’'une modification trés lente de
I'atome de radium, Loul en [aisant remarquer que le dé-
gagemenl de chaleur pourrait encore s'expliquer en sup-
posant que le radium utilise une énergie extérieure de
nalure mconnue.

Le fait qu'aucun corps radioactif n'a été trouvé dans un
minerai qui ne contenait pas de 'uranium ou du tho-
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rium, et la similitude entre les propriétés chimiques des
corps actifs et celles d’autres corps beaucoup plus
répandus, ont encore suggéré lidée de la possibilité
d’une transformation de la matiére inerte en matiére aclive
sous 'influence d'une cause extéricure. Une telle trans-
formation n'apparaitrait pas comme étant plus invraisem-
blable que ne Pest la transformation de la maliére inerte
en matiere aimantée. Cependant une telle hypothese, qui
conduit & admettre une transmutation entre les éléments,
est contraire 4 toutes les lois physiques et chimiques
établies.

Si I'énergie émise est empruntée a la lransformation
de la matiere active, 'activilé doit s’épuiser.

Une participation de la mati¢re inerte a la formation de
la matiére active augmenterait la réserve de radioactivit¢
dans la nature et reculerait I'échéance de sa disparition
linale. Si la transformation est excessivement faible par
rapport aux masses matérielles que nous pouvons mesu-
rer, el trés lente par rapporl @ la durée des ;J]n'-nmm':m.':-‘;
au milieu ah‘-'::'.([unl:-; nous vivons, I'émission doil nous
IIE]I":H‘Ill'{" l]l‘l']l]ll"l‘l]l{'.

Cependant une variation continue dont la durée serail
comparable a eelle des phénomenes géologiques devrait
étre appréciable, et 'on est en droit de penser que, depuis
'époque de leur formation dans la croate terrestre, ces
corps instables enssent dd disparaitre si aveune cause
extérieure ne tendait i les reconstituer.

I.’hypothese d'une destruction de Patome s'est pré-
sentée assez naturellement pour justilier Pémission de

matiére corpusculaire ; mais Fhypothése inverse, proposée
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par M. Filippo Re (1), n'est pas moins iniéressante.
Aprés avoir émis idée que les alomes malériels
seraient formés de corpuscules dont le groupement obéil
aux lois de la gravitation, et avoir constaté que I'énergie
dépensée pour réaliser ce groupement a di étre énorme
si 'on en juge par l'impossibilité o nous sommes de la dé-
truire, M. F. Re compare les atomes inertes i des soleils
¢leints, arrivés a un élat stable, et les atomes radioactifs
a des soleils en activité, subissant une condensation pro-
gressive qui dégage 'énergie observée,

On doit rapprocher de cette conception 'hypothese
émise il v a quelques années par M. J. Perrin (2) et dans
laquelle l'auteur assimile la constitution des atomes &
celle d'une sorte de systeme solaive réduit, En appli-
quant & un pareil systéme les lois de la gravitation, on
trouve que les mouvements périodiques des corpuscules
sonl de l'ordre de fréquence des mouvements lumineux.
M. Perrin assimilait les atomes radioactifs a des systémes
donl les planeles les plus ¢loignées pourraient échapper a
I'attraction centrale.

L’hypothése de M. F. Re peul étre prise en considéra-
tion au méme titre que l'h:g.‘]mil‘litﬁf: inverse. Elle partage
avec celle de M. Perrin Uinlérét puissant qui s’attache
aux Lentatives faites pour ramener a des lois communes
Pinfiniment petit de Patome et linfiniment grand de
I'Univers.

(1) Comptes rendus de [Académie des Sciences, 1. CXXXVI, p. 1393
(% juin 1903).
(2) Revue scientifique, 13 avril 1901,
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Nous avons ¢té amenés 4 examiner deux groupes -:i'h}'-
pothéses entre lesquelles aucune expérience ne vient nous
imposer un choix,

1° La maliére se transforme, soil spontanément soit
sous l'influence d'une cause extérieure; si 'atome se dé-
truit, I'énergie libérée a été empruntée antéricurement i
des sources extérieures; si 'alome se condense, I'énergie
dégagée est le résultat de la contraction actuelle.

2° L'énergie dépensée est empruntée actuellement a des
sources extérieures, el elle est transformée a chaque
instant par la matiére,

Dans ces diverses hypotheses la queslion de la perma-
nence dans I'intensité de la radioactivité n'est qu'une des
formes sous lesquelles se présente la question générale de
la permanence des causes dans I"Univers.

Peut-¢tre celle-ci constitue-t-elle seulement une appa-
rence qui réside dans 'ordre de grandeur de la durée du
lemps que peut concevoir nolre raison; nous observe-
rions alors l'effet d'une cause dont I'évolution lente et con-
tinue nous donnerait I'illusion de la permanence.

Aoil 1903.
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ERRATA

Page 13, ligne 7, au lieu de due lire di.

Page 15, ligne 21, au lieu de ; mettre ,

Page 16, ligne 14, au lieu de ; meltre .

Page 24, ligne 1, au lieu de d'un lire d'une.

Page 57, ligne 4 en remontant, au lieu de : meltre .

Page 57, ligne 3 en remontant, au lieu de . mettre :

Page 72, dans le tableau, la colonne n° 9 incorrectement intitulée

A
R représente les rapporis T la colonne n® 12 représente

les mémes rapports corrigés de la déperdition.

Page 87, dans le tableau, au lieu de lamelle de wifate double, lire
de sulfate double.

Page 223, ligne 3 en remonlant, au lieu de - ormation, lire - for-
mation.

Page 227, la figure 26, placée i 'envers, doit &tre retournée.

Page 230, ligne 18, au lieu de C lire ¢.

Page 286, ligne 4, au lieu de lactinium live {"uranium.

Page 291, ligne 7, au lieu de égaleme n lire €galement.






NOTE RELATIVE AUX PLANCHES

Les planches ont été faites au moyen de contre-épreuves des
clichés originaux. Les positions et les grandeurs des images sont
done la reproduction exacte de celles des clichés. Malheureuse-
ment les procédés d'impression n'ont permis d'obtenir, ni la netteté
el la finesse des détails, ni les valeurs relatives des intensités que
présentent les clichés et les épreuves tirées sur papier photogra-
phique. En outre, le tirage des planches est irrégulier, de sorte que
certaines épreuves,d peu prés bonnes sur certains exemplaires, sont
mauvaises sur d'autres. On peut faire, en particulier, les observations
suivantes :

Les figures 13, 1% et 29 ont des taches qui n’existent pas sur les
clichés. La figure 18 est tirée trop faible. La figure 22 présente un
léger décalage dans 'assemblage des deux images. La figure 34 ne
rend pas la netteté de la belle épreuve originale,

Dans la légende de la figure 37 il faut live « Dispositif du n® 38 ».

Les figures 57, 58 sont lirées trop faibles. Dans la figure 60 la
trace des rayons vy n'est pas reproduite avee l'intensité et la netteté
qu'on observe dans le cliché. La figure 64 est tirée trop forte, et la
figure 69 est loin de donner la netteté du cliché original.
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