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AVANT-PROPOS.

Ce travail a éié exécnté an laboratoire de Physique de
I'Ecole Normale supérieure, que dirigent MM. Violle et
Brillouin. Je suis heureux de pouvoir, en le leur dédiant,
leur témoigner ma vive reconnaissance pour leur aflec-
tueuse bienveillance et pour leurs précieux conseils a la
critique incessante desquels je dois beaucoup.

Je tiens également & remercier M. Mascart et M, Joly
gui ont mis constamment 4 ma disposition les ressources
de leurs laboratoires et ont ainsi abrégé mes recherches.

Enfin j'avais d'abord (en 1895 ) travaillé quelques mois
au laboratoire de M. Pellat; je lui adresse anssi mes vifs
remerciments.

D’autre part, il me serait difficile de dire tout ce que je
dois & T'active collaboration de mes amis de I'Ecole Nor-
male. M. Langevin m’a aidé d'une maniére presque conti-
nuelle; M. Henri Mouton m’a de méme donné pendant
plusieurs mois unegrande partie deson temps. MM. Cligny,
Cotton, Job, Lardé, et bien d’autres encore n’ont enfin
jamais hésité A me consacrer leurs jours et leurs nuits,

alors qu'il était nécessaire de fixer rapidement ses idées






RAYONS CATHODIQUES

ET

RAYONS DE RONTGEN.

ETUDE EXPERIMENTALE,

PREMIERE PARTIE.
RAYONS CATHODIQUES.

HISTORIOUE.

Propriéiés génerales. — 1, Quand une décharge élec-
trique traverse un gaz trés raréfié, contenu dans une
ampoule en verre, une vive fluorescence verte illumine
certaines parties de la paroi. Un grand nombre de sub-
slances, une fois placées a l'intérienr de cette ampoule,
s'illuminent de méme, en prenant une couleur variable
suivant leur nature, couleur qui, par exemple, est bleue
pour le cristal, jaune pour I'ytria, rouge pour le rubis.

§i I'on place un objet quelconque entre la cathode et
I'ane des résions fluorescentes, une silhouette de I'objet
se dessine sur le fond clair de la fluorescence. La cathode,
I'objet et la silhouetie sont & pen prés en ligne droite; ¢’est
ce qu'on exprime en disant que des rayons émanent de la
cathode. Ce sonL les rayons cathodiques, découverts par
Hittorf.

K.
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2. On 5'npurl;nil de suite que ces rayons ne divergent
pas ilans toutes les directions a partir de chaque point de
]-"I l'ﬂlh{}l.ll‘, Cal, an n:lﬂj‘l?" ll"!]ll 5!,1.“] {“-ﬂl}}"'ﬂgllll’.i an l]f,"nl
oblenir un ]}incuau etroit, a bords nets. On dira done,
sans prétendre exprimer une loi rigoureuse, que de chagque
point d’émission part un rayon uniqllt*, dans une direction
détermineée,

3. Ces rayons sonl en genéral rectilignes, si dn
moins on n'est pas trop prés de la cathode; mais on les
dill"'h"liﬂ' I}}Tlﬂlni’.lll (& 1] ﬂill"'{]ﬂhﬂllt dli'ﬂll.‘i un aimnnl. I]ﬂ'I'IE I{!
cas particulier on les rayons pénétrent dans un champ
magnétique uniforme, ils s’envonlent en hélice autour du
l'llﬂ.l“lj, on sorke l'[ll{! I.‘ﬂ."g]lf dl'E rﬂ'}'l}llﬁ el l.!.ll l'.l'lﬂl"l} reste
fixe. Quand cet angle est droit, 'hélice s’éerase et devient
une circonlérence,

Le parcours se fait par rapport au ulmm'} dans le sens

du mouvement des aigunilles d une montre.

%
FiEiy

=

L B
; e

"i. (Ellﬂl‘]d un ﬂh‘Stﬂl’ﬂIﬂ' lrés mul}i.h'. l"l?l;ﬂi[ {1-E'.5 I'H}'nllﬁ
cathodiques, il se meut dans le sens du rayon, comme le
montra Crookes. Une pression analoguoe et de sens contraire
semble exercée sur la cathode.

Enfin, les rayons cathodiques échaullent les objeis
qu’ils rencontrent; ils peuvent, dans certains cas, rongir
el fondre du |||..'1Ii|u'.

5. Théories proposées. — On voulut expliquer ces
propriétes singuliéres. Or, on n'a guére imaging que deux
modes suivant lesquels de I'énergie puisse éire rayonnée;

il ||'1_.' a done pas A s étonner de voir 5|,1rgi|' i, comme au
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sujet de la lumiére, les deux célébres théories de 1'émis-
sion et des ondulations.

Suivant les uns, les rayons cathodiques étaient formés
de particules matérielles, chargées d'éleciricité négative,
et qui, repoussées par la cathode, avaient acquis une vitesse
énorme; ces parlicuh%ﬁ pouvaient, d'ailleurs, étre arra-
chées a la cathode on provenir du gaz restant. Les effets
mécaniques et calorifiques s’expliquaient alors immédia-
tement; la présence de charges négatives en mouvement
concordait avee les déviations magnétiques; 'explication
de la fluorescence causait senle {]l.u']qlm embarras.

Suivant les autres, les rayons cathodiques étaient for-
més par un mouvement vibratoire ayant I'éther pour
siége; ce mouvement |1|::-l.nrait, d’aillenrs, éire 11'1'5[1&1‘.{'
nouvelle, comme le seraient des vibrations longitudinales,
on elre silupll.'-.nuhll une lomiére ll|ll'a-viultll-.'., a courte
longueur d'onde. Alors la Hluoreseence n'élonnait ]||u:-;;
les propriéiés méeaniques n'oflvaient pas de trés grandes
difficuliés, soit qu'on se rappelat que la lumiére ordinaire
a de pareilles propriéiés dans les radiométres, soit qu'on
admit avee Maxwell qu'une onde lumineuse exerce une
pression sur les obstaeles qu'elle rencontre; seule, la de-
viation magnétique restait réellement inexpliquée.

6. Lutte des théories. Nouvelles découvertes. — La
théorie de 'émission, défendue par les physiciens an-
glais, sembla d'abord la plus féconde. Les brillantes
expériences imaginées par Crookes paraissaient lillustrer
d’une facon définitive. En se laissant guider par elles, il
avait découvert les propriétés mécaniques; il annoncait
bientot que les rayons sont normaux a la cathode et fai-
sait converger ces rayons an centre de cathodes sphériques
o leurs efleis accumulés fondaient les substances les
plus réfractaires: il croyait enfin vérifier 'élecirisation
des rayons cathodiques en montrant que deux rayons
I]ﬂl‘il”.éll‘ﬁ S50 I'l,?i'll:lllsﬁ'l,'!"!1
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IY’autre part, constalant ¢ue la nature et la volaiilié
de la cathode w'inflluent pas sur le rayonnement, il
declarait que la matidére des rayons ne saurait '[':-ruve:lir de
rette cathode (') et, précisant alors la théorie de I'émis-

(') Crookes a montré que les dépots matalligques observés sur les parois
des tubes & vide n'onl pas de rapport avee les ravons cathodiques, et en
a conclu, peal-élre un pen hilivement, que ces rayons proviennent dio
gaz, ¢t non de la cathode. Jai fait wne expérience qui, sans élre abso-
lument démonstrative, accrolt la probabilité de cette hypothése.

Une cathode plane X, en aluminium, est dorée 4 sa partie supéricure,
argentée a sa partie inféricure. En face d'elle est I'anode P percée d'une
fente élroite, Les rayong qui traversent cetle fente forment un faiseean
plan qui, dans =a partie sopérieure, émane de Por, dans sa parlie

-Etlﬁ
PR
T B

N P

moyenne, de Palomintum, et, dans sa partic inféricure, de argent. 5i,
pour ces Lrois parlies, les rayons cathodiques élaient respeclivement
en or, en alumininm et en argent, ils auraienl probablement des vi-
tesses varianl d'une partie & une aulre.

En eflet, soit M la charge électrique d'un projectile, et ¥V la chute duo
polentiel de N en P; soit m la masse du projectile el ¢ sa vilesse; on
durad

MY = . T,
9

P ! M a T
Or, V est le méme pour Lous les projectiles; si done = est dilfe-

rent pour Por, l'argent et Paluminium {comme il arviverail ai les pro-
jectiles éLaient des ions ), ¢ sera dillirent.

En ce cas, les trois parties du faisceaun seraient dévides de fagon diflé-
rente dans un champ magoétique; or, l'expévience prouve qu'elles so
comportent de méme.

Seulement, on oberve ce fail euricux, sur legquel je n'insisteran pas,
que, sous laction du champ, le faiscean est décomposé en plusieurs
faisceaux inégalement incurveés, emandés chacun de la fente entiére, el
non d'une partie senlement de cette fente. Ainsi, de la cathode, et in-
dépendamment de sa nature, partiraicnt plusicurs groupes de rayons
animés de vitesses différentes. 1 est possible que ces dilférentes espéces
e rayons soient formées par les diffévents gaz qui emplissent le tube.

OQuelques jours aprés que j'ens réalisé cetie expérience, une publica-
tion de Birkeland signala ceile dispersion maguoétique. La cathode em-
ployée par Birkeland érait faite uniquement d'alominium.
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siun, il a{][tlﬂllail, avee Schuster et J.-J. Thomson : :|u‘.'|11
voisinage de la cathode certaines des molécules du gaz
restant se brisent en morceanx, en fons, chargés d'élec-
tricités contraires, el que, tandis que les jons positifs sont
absorbés par la cathode, les jons négatifs, violemment
repousses, forment les ravons eathodigues.

7. Mais les physiciens allemands, i leur tour, multi-
p“aient les trxpéritrnm!s. {}Oldstviu, 1I||.1'i|r"il..*l:]xt‘,n:m.::trl., Hertz,
surtout soucienx d'exactitude, déerivaient avee plus de
soin les phénomenes, et montraient que les observations
de Crookes étaient, dans certains cas, un pen sommaires.

Goldstein vit nettement que, en général, les rayons
cathodiques ne sont pas normaux a la cathode; variant les
cl}lldil;ﬂllﬁ [Ii,!' Pl'ﬂll I;Iﬂlil'!]‘ll, il UI.]EI.‘.'I'FEI lllll;! Lol -.?Lrang'umuu[
[I“ tli']e I]ﬂlll é“".'-' une source {ll’. rﬂ}'(}nﬁ'\ H’I:I“".lI HI}III'{}I'IIHH[
pent-éire plus que tout autre de la découverte des rayons
de Rimlgen, il déclara que, li ou les rayons cathodiques
s arrélent, quelque chose se passe qui excite d’abord la
fluorescence du corps frappé, quand cela est possible,
tllﬂiﬁ- 'Exl'_'h.l}‘ -illﬁ!ii [:[."Ii.{,"_ IJEH- [:DI'I}S TUEE;IIH.

Shert et Wiedemann, reprenant 'expérience par la-
ll“l'llﬂ (:I'ﬂﬂ]('EE availt cru I.J-T'{:I'l.l'-"l."l' !1'1 I'{Ll]'lllﬁ-il.lﬂ III.’ {[I’llx
rayons cathodigues paralléles, eurent 'idée d'intercepter
I'un de ces deux rayons tout prés de son origine. La dévia-
tion du premier rayon ne fut pas modifiée: la partie sup-
primée n’agissait donc pas, et Fon devait seulement ad-
mettre [:Illl.'! Iil. llil'l!{.’li[}ll iTl"l-r.-I-ﬂIﬂ‘ {111 PI'{,!I'JI‘"J‘I' [':I::-'l:lll \'-ﬂ.l'il.‘:
quand le second est excité. Ains: disparaissait la meil-
leure preuve que P'on eriit avoir de I'électrisation des
rayons cathodiques.

Crookes lni-méme, pour vérifier directement cette élec-
trisation, fit tomber un pincean de rayons sur une plaque
métallique liée 4 un électrométre. Or, ceue plaque se
chargea bien, mais toujours d’électricité positive, con-
trairement au résultat gu'il attendair.
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Hertz, enfin, cherehant aussi  manilester les propriéés
éleciriques et magnétiques des rayons supposés chargds,
n'obtint pas de résultats et admit & son tour la théorie
des ondulations.

Ainsi la théorie de 'émission perdait manifesiement du
terrain et P'on |muvail, sans i|Hr'l".'li54.'1*||||:|L'1|u.:l+.r dire avec
Wiedemann que, s'il y a transport de matiére le long des
rayons cathodigues, cette matiére a aussi peun aflaire avec
I“ I]'hlzﬂ{]ﬂ“‘.'l“'.‘ lll]l_? Ilf I.“]Iil]l.?l iﬂI]cd i}-ﬂl' Ly Ccanomn avec Ie
son qui marque son déparl.

8. Des expériences de Lenard date une activité nouvelle.

Hertz avait montré que des feuilles métalliques minces
laissent passer des rayons cathodiques. Lenard eut I'idée
'.:I:E r{':r[lll!‘l' 'I:}EI' e Ef"]]llﬂ.h]lf_ I.l_’.'l.li”["',. e l‘.lﬂli[ﬂ I‘Il_?“l:'!l.rl_?
pratiquée dans la paroi d’on wbe & vide, et réunssit a
trouver une feuille assez forte pour tenir la pression al-
mosphérique, assez minee pour éwre traversée par les
rayons. 51'.'}narn1|l ainsi les conditions de p oduction des
conditions d'observation, il put laire ]:élu':lrul‘ des rayons
dans des gaz diflérents, a des pressions varides, el décou-
TI';I' []ﬂ‘ Illill_l'il_.'"l.][!.ﬁ l}l'ﬂlil'iéll.‘ﬁ,

A leur sortie de la fr_'m".ll*r._. les rayons sont fortement
diflusés, et le pincean qu'isolent deux ouvertures percées
dans deux diaphragmes consécutifs se dilluse a4 nouvean
trés vite dans les gaz peu raréfiés. Il reste trés pur, an
contraire, dans les gaz wrés raréfies et, dans de I'air ayant
une masse spéeifique inférieure an cent-millionieme de la
masse ﬁpét‘l[iquv lmnl'mzt]ﬁ+ Lenard eut des rayons tout a fait
rectilignes qui parcouraient, sans s'allaiblir, une longueur
de 1™, 50. 1l crut avoir ainsi répélé. pour ces rayons, les
rxiu}ricncuﬁ qui décidérent si le son ou la lumiére ont
leur support dans la matiére ou dans I'éther, et, puisque
les dernieres traces de matiére semblaient plus nuisibles
qu'utiles, il déclara mauvaise la théorie matérialiste.

Il mesura, de plus, les déviations produites par un ai-
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mant sur ]I:S |‘-"|}-'0]'IS mne rﬂis SDrliﬁ "II'I ','l,ll.]'l}llﬂ I.]‘I'ﬂl'.]u[?lh!ﬂ,
et observa que ces déviations restent indépendantes de
la nature et de la pression du gaz ot se meuvent alors les
rayons, loul an moins ju5t|u':'1 la limite on la diffusion,
devenue wop grande, empéche les mesures. Fi cette im-
portante propricte semblait encore inconeiliable avec |1}1:.'-
lmlhéﬁl: d"un bombardement.

9. L’admiration que méritaient ees belles expériences
empécha de voir les défaunts des raisonnements de Lenard,

~et, pour beaucoup de physiciens, la théorie de 'émission

fut déts lors condamnée. Toulefois les rayons cathodigues
restaient fort différents des lumiéres connues : ontre la
déviation ulaguéﬁque, encore innxlﬂiqué{:, on se trouvait
en présence de la singuliere loi t|*al}5nrpiion que décon-
vrait Lenard, en annongant que la masse d’un obsiacle
intervient seule dans le trouble que cet obstacle apporte
a la propagation.

C'est alors que J.-J. Thomson, mesurant la vitesse de
propagation des rayons cathodiques et la trouvant égale
a 200™ par seconde, alors que celle de la lumiére est de
dooooo*™, réussit par cette experience cruciale i séparer les

denx rayonnements d'une maniére llrnl}_:u{ha et délinitive.

Il fallait done imaginer des ondulations d’espéce abso-
lument nouvelle , ou mn]gr'é les diflicultés soulevées,
vevenir a la théorie de I'émission.

I1.
ELECTRISATION DNES BAYONS CATHODIQUES.

. La théoiie de I'émission repose tout entiere sur 'hy-
pothése d'une éleetrisation des rayons. Jai tenté de vérilier
si cetle éleetrisation existe, ounon ('),

(') Yignoraig, quand je fis mes expériences, les essais infrucluenx
faits dans cetie voie,
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On sait que I'on constate facilement 'introduction de
charges électriques a I'intérieur d'une enceinte conduc-
trice close. Peut-ttre est-ce méme le meilleur moyen
qu'on ait pour définir et mesurer ce qu'on entend par
charge électrique.

J'ai donc fait pénétrer des rayons cathodiques a I'inté-
rieur d'un cylindre de Faraday.

A cet effer, j'ai employé le tube a vide que représente
la fig. = (*).

ABCD est un cylindre méallique fermé de toutes
parts, sauf une pelite ouverture = au centre de la face BC.

Fig. =.
i Sole cage »
47T de Vslactrosonpe b""l.-\
e ———— — -
-H-H'\-\._H.-\-
e iy B g e

Cest lui qui joue le role de cylindre de Faraday. Un il
métallique, soudé en S i la paroi du tube, réunit ce cy-
lindre aux fenilles d'or d’un électroscope,

EFGH est un deuxiéme cylindre wmétallique, en
communication permanente avec le sol et avec la cage de
I"électroscope. Percé seulement de deux petites ouvertures
en 3 et v, il protége le eylindre de Faraday contre toule
influence élecirique extérienre.

Enfin, en avant de FG, se wrouve l'élecirode plane N.

L’anode éiait formée par le eylindre protecteur EFGH,
et 'électrode N servait de cathode : un pincean de rayons
entrait donc dans le t.'j]illr.lrc de Far.’ldaj‘.

Aussiton, ce eylindre se chargeait d'électricité négative.

el

(') Ce tobe, et presque Lous céux qui m'onl servi. ont ¢Lc constrails
par M. Chabaud, Lrés vite et trés habilement.



RAYONS CATHODIQUES ET RAYQNS DE RONTGEN. 0

Le tube a vide pouvait étre placé entre les poles d'un
électro-aimant. Quand on excitait ce dernier, les rayons
cathodiques, déviés, n’entraient plus dans le cylindre.
Alors il ne se chargeait plus. La déviation nécessaire pour
cela était d'ailleurs trés faible, et les bords de la face FG,
couverts d'une poudre fluorescente, brillaient encore tres
fortement lorsque déja I'électroscope n’accusait plus au-
enne charge.

L’électrisation n’est done pas due a un défaut dans la
protection électrostatique; au reste, pour mieux assurer
cette prolection, J'ai porlé a 45", sans inconvénient, la
distance 23, et j'ai remplacé l'onverture § par quelques
trous d’épingle ('). Méme, comme on le verra plus loin,
j'ai pu la fermer tout a fait par une fenille mince d'alu-
minium.

2. Les charges négatives introduites dans le cylindre
de Faraday, trés facilement mesurables, varient extré-
mement d'unesérie d’'expériences i une autre série, snivant
des causes multiples parmi lesquelles je citerai l'inten-
sité du courant inducteur dans la bobine et la raréfac-
tion dans le tube. Pour faire saisir l'ordre de grandeur du
phénomeéne, je dirai qu'avec un de mes tubes, et pour une

e e — e - - —

(") Dans mes premicéres expériences, 'ouverture 3 avait quelques
millimétres de large. Dans ces conditions, lorsqu’on inverse le courant
dans la bobine, de maniére que EFGH devieane cathode, le cylindre
de Faraday se charge fortement d'électricité positive. J'avais cru
d'abord pouveir attribuer le phénoméne i I'attraction, par la cathode,
d'ions positils correspondant aux ions négatifs qui, repoussés par clle,
forment les rayons cathodigques { Compies rendus, . CXXL, p. 11do; 1855,
Celle interprétation est probablement incorreete ; en effet, le phiéno-
méne disparait i peu prés quand l'ouverture B est remplacie par des
trous de petit diamétre, méme gquand la surface totale de ces trous est
comparable a la surface de Vonverture primitive. Il y avait donc sim-
plement insuffisance de protection.

Etant donundes les dimensions de Pappareil, cette insuffisance im
plique Pexistence d'une forte chute de potentiel au voisinage de la
cathode, probable au reste pour beauncoup d'aulres raisons.
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seule interruption du circuit primaire de la bobine, les
rayons cathodiques introduisaient facilement dans le
cylindre 3ooo unités électrostatiques G.G.S., soit 107°
coulombs. Dans les mémes conditions, la quantité d'élec-
tricité totale qui traversait le tube, mesurée par un gal-
vanométre balistique, était environ 20c fois plus forte.

Comme une partie seulement des rayons entrait alors
dans le cylindre, on n'a la qu'une limite inféricure du
rapport qui peat exister entre la quantité d'électricité
ue les rayons transportent et celle q ni traverse le tube.
On aurait facilement une mesure correcte en employant
une cathode concave, de maniére i rassembler sur I'entrée
du eylindre la totalité des rayons.

4. Les expériences qui précédent peuvent s'interpréter
de denx maniéres.

Ou bien les rayons cathodiques emportent nécessaire-
ment avec eux de I'électricité négative, comme le suppose
la théorie de I'émission.

Ou bien ce sont des égaliseurs de potentiel, qui, lors-
qu’ils réunissent an cylindre ABCD la cathode N dont le
potentiel est plus faible, aménent un écoulement d’élec-
iricité négative de N vers ABCD, sans que le signe de
cette €lectricité soit plus 1ié 4 leur nature que le sens du
courant, dans un conducteur, n'est lié a la nature de ce
conducteur.

Cette derniére hypothése doit éire rejetée.

En cilet, en fermant complétement Pouverture @ par
une de ces feuilles minces que Lenard employait, jai
constaté que le phénoméne est aflaibli, mais non sup-
primé (') Jai pu ainsi, pour chaque interruption dn pri-
maire de la bobine, faire pénétrer 100 uniteés ¢lectrosta-
tique C.G.5. 4 'mtérieur d'une enceinte conductrice

(') Naturellement, pour des feailles Leés Epaisses, Loute action disparail.



NAYONS CATHODIQUES ET BAYONS DE RONTGEN. 1

absolument close et au travers d'une feuille exempte de
trous, verifiée an Illicl‘ﬂﬂﬂﬂpu avant et :||1|'i=$ |1{'.xpér'mm:t-.

Le transport de charges négatives est donc insépa-
rable des ray ons L'ﬂ.".ﬁufﬁf,uwc;.

I1I.
CONSEQUENCES EXPERIMENTALES.

l. l‘ui.:::lm: les rayons l‘.!ltll[?[]il']l.ll!‘."i- sont chargés, s'ils
pénétrent dans un champ électrique, ils en subirom I'in-
Huence; par exemple, ils seront attirés par un corps
chargé positivement, repoussés par un corps chargé néga-
livement,

Crookes avait déja eru observer des actions de ce genre;
on a vu que ses expériences sur la répulsion de rayons
cathodigques paralleles ne sont pas démonstratives, et rien
n’intﬁquu au reste « ;M'fu.".!‘ (que cetle ['élstiuli doive étre
appréciable.

Au contraire, si du moins 'énergie des rayons catho-
diques est due a la répulsion par la cathode, il parait évi-
il[!"l{ll.l.{]ll ml:{“ﬁl}l'ﬂ i 1’“1{“]“:.'- Iﬂ. ll'ﬂjl‘l:“.lil'lf el Iii.:.lll.']"gil'
de ces rayons en créant sur leur parcours une chute de
]Tﬂtl']liiﬂ‘] (.".]-'t]llilfll"ahlﬂ -ﬁ l:L!”i.' {IllI'ﬂﬁn onl ﬁ'l'lhil! atl Tﬂiﬁi”ﬂgﬂ
{ll.: Ia Cﬂlilﬂ{'tr. [)[! I'I“:"[:I]l.’.. I'[.' mouvement li‘ﬂn llllll]ilﬂ H]lﬂﬂ-
donné a la senle action de la pesanteur est profondément
altéré quand ce mobile monte ou descend une cote de
hauteur comparable 4 celle dont il est déja tombé.

Ces prévisions se vérilient complétement. Vai fait d’a-
bord, & ce sujet, deux expériences qualitatives (' ).

(1) Goldstein a déja signalé la répulsion subie par des rayons catho
digques an voisinage d'une élecuade lide an pdle négatif de la bobane,
mais, je crois. sans interpriéter le phénoméne.

Plus récemment, Majorana ( Linceiy 18g7) a signalé la vépulsion
pur nne cathode, et Patteaction par une anode, avec un tube Lrés sem
blable an mien, et en mterprétant correctement fe phénoméne. La
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Lies rayons issus d’une cathode N traversent une toile
métallique P qui sert d’'anode, passent anprés d’un fil A,
perpendiculaire au plan de figure, et se terminent sur le
fond de I'ampoule B, oii ils dessinent 'ombre de la 1oile
métallique. ,

Le fil A forme un des poles d’unemachine électrigque M
dont la toile P est I'autre pole. On pentdone établirentre

A et P une différence de potentiel fixe dont le sens et la
grandeur sont arbitraires.

cathode et Vanode auxiliaires étaient liées aux deux piles de la bobine.

Enfin, M. Dezlandres { Compies rendus, 15g7) a aussi étudié quelques
cas analogues, mais en paraissant croire que ce sont les faisceanx
cathodigues qui agissent 'un sur "autre d’une manicre appréciable,
ce qui est gertainement inexaci. Plos récemment encore, dans une
belle expérience, M. Deslandres a prouveé quiil existe plusicurs sortes
de rayons cathodigques, inégalement reponssés par une méme cathode.

Jai toutefois décrit mes expériences, d'abord parce que, conséquence
directe de 'électrisation des rayons, que j'ai senl démontré, elles
eétaient antérigures i ces dernicres publications, et aussi paree que je pro-
fére la méthode statigeue & lagquelle jai en recours, avec laguelle on est
malitre, & volonté, de Vattraction ou de la répulsion; qui. seule, permet
la mesure de la dilférence de potentiel introduile; dans lagquelle enfin
I'électrode auxiliaire ne débite pas d'électricité (ce gui élimine des
phiénomeéncs parasites ).
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Quand cette différence de potentiel est nulle, les rayons
ne sont pasdéviés; c'est le cas figuré en «.

Lorsque, la machine ayant en A son pdle négatif,on la
met lentement en rotation, on voit lentement s'écarter,
comme deux machoires, les rayons qui passent de part et
d’autre de A : c'est le cas figuré en 3. Ces michoires se
referment brusquement dés qu'on décharge la machine.

Si, au contraire, on charge positivement le il A, les
deux faisceanx que sépare ce {il s'entrecroisent comme il
esl ﬁglllii en 'L"._I I'L'I}l'l.!rl-ﬂ.[il.. cnenre hl‘tl.‘il]llt‘lnﬂnl Il"[:l" l!i-
rection rectiligne des qu'on décharge la machine.

Ainsi les rayons cnl!lﬂtliquvﬁ- ne restent l't:{:li”glms que
dans les régions on le champ électrique est faible, et, in-
cidemment, le fait que dans les tubes a vide ils sont en
général a peu prés rectilignes suflit a prouver qu'aprés
une forte chute de potentiel a la eathode ils entrent dans
une sorte de plaine ou le potentiel varie peu.

La dillérence de potentiel AP, facilement mesurable,
doit étre de quelques milliers de volts pour que les dévia-
tions soient netles.

Le gaz enfermé dans 'ampoule BAP reste d’ailleurs
obscur et n'est le si¢cge d’aucune décharge, tant que la difl-
férence de potentiel AP reste trop faible pour vainere la
reésistance du gaz. Quand cette dillérence grandil trop, la
machine se décharge brusquement dans le tube méme.

2. Mesure de la chute de potentiel a la cathode.
—= Uhﬁ {‘:xi}l}l'iﬂl‘lﬂﬂ ﬂllalﬂgl]ﬂ' I'I'I‘-i.i. [I{]""é e mesures ﬂ.l’l"'
prochée de la chute de potentiel a laquelle les rayons ca-
thodiques doivent leur énergie.

Les rayons issus de la cathode N traversent 'anode P
formée par une woile métallique lie au pole positif d'une
machine électrique M. Puis ils se dirigent vers I'électrode
auxiliaire N', couverte d’une poudre fluorescente, et relice
au pole négatif de la machine. [_.'a_c]ion[:l,iun d'une capa-
cité considérable assure la fixité de la dillérence de po-
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tentiel PN, au moment on jaillit la décharge de la
bobine; enfin, la mesure de cette diflérence est faite aun
moyen d'un électrométre absolu : jai emplové celui de
MM. Abrabam et Lemoine.

Quand cette dilférence est nulle, une vive fluorescence
est excitée en N par les rayons issus de N. Mais, aussitot
que l'on met la machine en marche, on voit cette fluo-

Fig. §
M b - L
:lib‘%‘ I.-'l il |__,-"f—:1—
P
i

rescence palir graduellement et s'éteindre enfin pour une
diflérence de potentiel facilement mesurable, au dixi¢me
pres. Elle reparait brusquement dés qu’on décharge la
Inﬂl'h;"l_‘.‘.

L'explication est immédiate : le champ électrique excite
entre N et P s'oppose an mouvement des rayons catho-
[]il-{“l}ﬁ.’ L"{..l' llllﬂ.l]l] il lJl."-'n"il"nl,. AS50E I-'L'II'I., Ces I'JI}'I}II& af‘l'i\'ﬁl’ll.
en N avec une vitesse nulle. La chute de polentiel PN’ est
alors inférieure ou égale a la chute de sens contraire
d'abord subie par les rayons. De méme, un mobile soumis
i la seule action de la pesanteur peut remonter d'une
hauteur au plu:i f'g.'lh: a sa hauteur de chute.

Le champ qu'il faut eréer entre N et P pour amener
Pextinetion totale en N varie dailleurs beaucoup avec
diverses causes, en particulier avec la raréfaction. J'ai
observé facilement cette extincetion pour une diflérence
de potentiel égale a 30000 volts. Au méme instant, ladif-
féirence de potentiel que la bobine doit établir entre N et
l]] l}ﬂu]‘ [luﬂ lﬂ (,]l:‘.‘l_fhﬂl'gl,!(].ﬂ celle !JUI'J;IIE IHIiESE lraverser ]l}
tube, différence mesurée grossiérement par la longueuar



KAYVONS CATHODIQUES ET RAYONS DE RONTGEN. 1d

d'une étincelle p|atré~|: en dérivation sur le '-“I“'-; ¢tail in-
ferieure @ o000 volis,

Certains des rayons cathodiques produits subissaient
done alors une chute de potentiel supérieure 4 30000 volis
et inférieure a Soooo. Dautre part, il est possible qu’ils
aient encore une vitesse appréciable alors qu’ils ne pen-
vent exciter la fluorescence. Brefl, je pense qu’il est facile
d'obtenir des rayons cathodigues empruntant leur énergie
i une chute de 4o ooo volis, ou micux, capables de fonrnir,
en s'arrétant, 4o ooo joules par coulomb entrainé ().

3. Une expérience gualuative fort simple résulie dn
fait que les rayons ne peuvent remonter une chute de
potentiel égale i celle dont ils sont tombés. Je me servais
encore du tube précédent ( fig. 4); je reliais d’abord N' a
P et alors les rayons issus de N illaminaient vivement 8
Je reliais alors N non plus a P, mais & N ( fig. 5); aussi-

1ot se produisait un changement subit et trés frappant. Les
parois du verre restaient fluorescentes jusqu’au nivean de
N'; mais les rayons n’avaient plus I'énergie sullisante pour
atteindre cette ¢lectrode elle-méme, dont la surface de-
venait absolument obscure.

Cette expérience indique de plus que le potentiel du

('} On pourrait former par la plague N', perede de trous d'épingle,
INouverture B de la fig. 2. La mesure des quantités d'électricité intro-
duiles alors dans le cylindre de Faraday, pendant que le polentiel de
N' s'abaisserait, permettrait 'étude précise du phénoméne,
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systéme NN’ varie trés pen pendant le temps qu’il faut a
I'une des charges qui forment les rayons pour aller de N
en N'; sans cela ces charges arriveraient sur N’ sans avoir
perdu toute leur vitesse et 'extinetion n'y serait pas com-
pll}le. Ce tlemps est done prn]:ahlement tres court par rap-
port a la durée d’émission des rayons. En dautres termes,
les charges émises par N a chaque interruption du pri-
maire de la bobine se distribueraient snivant un cylindre
trés long par rapport a la distance NNV, si elles ne ren-
contraient pas d'obstacle. La densité électrique sur un
cylindre aussi long peut éire trés faible, et I'on s’explique
ainsi la faible répulsion de rayons paralléles.

V.
CONSEQUENCES THEORIQUES.

1. Je crois utile de faire observer, avant d'introduire
ancune hypothése, que, I'électrisation des rayons eatho-
diques une fois établie, on trouve dans leurs déviations
par les champs magnétiques une excellente prenve de
i'é{]uivalenl:l} entre les couraunts par conduction et les
courants par convection. Rintgen, pois Rowland, ont dé-
montré quune charge électrique en mouvement crée un
champ magnélique; ici on vérifie qu'une charge en mou-
vement est sensible a4 un champ magnétique,

2. Cette électrisation parait difficilement conciliable
avec la théorie des ondulations.

Déja, cette théorie s'adaptait mal a lexistence des
actions magnéliques; toutelois, on pouvait admetire que
les rayons se propagent de facon différente dans I'éther
aimanté et dans I'éther non aimanté: méme on avait pu
comparer le phénoméne a la polarisation rotatoire magné-
Ligue.

Mais on ne concoit gnére, au moins dans I'état actuel
de nos connaissances, que des vibrations puissent trans-
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porter de I'électricité. Ceute fois, la difficulté semble grave,
et la théorie fort compromise.

3. La théorie de I'émission, qui m’a guidé dans mes re-
cherches, concorde au contrairve trés bien avee 'électrisa-
tion des rayons. Toutelois, elle w”’en est pas la conséquence
nécessaire, et il n'est pas absolument certain qu'un trans-
port d’électricité soit qujoul‘s al.'i:umpagul_': d'un transport
de maliére.

Cela est probable pourtant, et sila théorie de I'émission
peut réfuter les objections qu’elle a soulevées par ailleurs,
elle devra étre considérée comme actuellement bonne.

D’abord, il est indillérent que les rayons soient on non
normaux i la cathode. IN'une facon générale, toule sin-
gularité dauns leur forme paraitra explicable si I'on se
rappelle que les projectiles cathodiques, chargés d’élec-
tl‘iciléi subissent Uaction du {'llaml:- t'rh‘.-t:l:'itiuu ou ils se
meuvent. De méme, le mouvement d'un mobile pesant sur
un sol accidenté s’explique dés que 'on connait en chaque
point de la trajectoire la pente du terrain et la vitesse du
mobile.

Quant aux objections de Lenard, elles paraitront fort
amoindries, si 'on réfléchit que les projectiles cathodiques
peuvent fort bien passer au travers des feuilles minces
qu’il employait. Le fait que de pareilles feunilles tiennent
la pression ne prouve rien contre cette hypothése, car ces
projectiles penvent dillérer extrémement des molécules du
gaz. En particulier, ils ont une vitesse environ mille fois
supérieure a celle que la théorie cinélique des gaz assigne
a ces molécules; donc ils ont, par unité de masse, une
¢nergie un million de fois supérieure, et 'on congoit qu'ils
puissent aisément traverser une paroi impermeéable au gaz.

Une fois sortis de la fenétre qui fermait le tube de
Lenard, ces projectiles devaient au reste cheminer
d'autant plus aisément qu’ils rencontraient moins de
matiere, et 'on concoit que Lenard ait eu des rayons ris

P
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purs aux trés basses pressions: le fait, en parfait accord
avee la théorie de I'émission, ne rappelle pas, comme le
croyait Lenard, ceux qui fixent la nature du son on de la
lumiére.

Si, an contraire, on accroit la pression du gaz on se
meuvent alors les rayons, supposés matéricls, on ne sera
pas surpris de les voir se diffuser et s’affaiblir, également
génés par des obstacles de masse égale.

En revanche, il semble que, lorsque la pression eroit
ainsi, les rayons doivent se ralentir, done étre plus faci-
lement déviables par aimant ('). Or on a vu gue cette
déviation reste fixe, au moins jusqu’a la limite o la diffu-
sion, devenue trop grande, empéche les mesures; par
exemple, dauns 'hydrogine, clle reste la méme quand la
pression varie de 0™, 001 a 40°™. 1l y a la une réelle difli-
culté, qui fera préciser sur quelque point I'image encore
grossi¢re qui assimile les rayons cathodiques 4 des boulets
¢lectrisés. Par exemple, on n’a rien supposé quant aux
rencontres des projectiles cathodiques avec les molécules.
Peut-étre on admettra que, lors d'une telle rencontre,
une Illﬂllll'i_'lllc s l:.'l]‘”!l![llll.u COmme un Dbﬁtﬂﬂlﬂ E'ﬂ{trfﬁmﬂ-
ment rigide, absorbant pea d'énergie. Un projectile pour-
rait alors éire notablement dévié sans étre beancoup ra-
lenti. En d’autres termes, avant que la vitesse des rayons
fat tres amoindrie, lear diffusion viendrait empécher les
mesures.

4. Enfin, on fait une hypothése nouvelle, si 'on admet
que les projectiles cathodiques sont des ions formés aprés
rupture de certaines molécules dans les régions on le
champ électrique estle plus grand 5 ces ions entraineraient,
comme dans I'¢lectrolyse, 100000 coulombs par valence-
gramme.

—— L o £ i —— e e e

(") Le rayon de courbure serait proportionnel & Ia vitesse (J.-J.
Tuomson, Mecent fesearches in Electricity, p. 133}
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Soient M la charge électrique entrainée par un projee-
tile, et V la chute de potentiel i laquelle il emprunte son

énergie; soienl m sa masse, et ¢ sa vilesse. Comme ['a fait
remargquer J.-J, Thomson, I'équation

MV = 3 mo?

exprime que I'énergie se conserve, au [rottement prés.
Si les projectiles cathodiques sont des ions, le rap-

Al " - = M i
port — est fixé ('). Mais, quel que soit —, cette méme
I ) It

érquation montre que la vitesse varie comme la racine
carrée de V. Aussi je crois que cette vitesse dépend beau-
coup des conditions de Uexpérience. Inféricure a 200*™
par seconde pour certains rayons, elle aueint peut-éue
plusieurs milliers de kilométres pour d’autres.

Animés de ces formidables vitesses, les projectiles ca-
thodiques frappent les parois du wbe avec une violence
extréme; aux points frappés se développent de la chaleur
et de vives [luorescences. Nous allons retrouver, sous
forme de rayons de Rimtgen, une autre part de 'énergie
perdue.

(') La vérification expérimentale me semble possible; J.-J. Thom-
son @ moniré qu'on peut mesurer v; il me semble que, dans les
mémes conditions, on pourrait mesorer V. opar la méthode que jai

- M : . .
donnée. Le rapport —- serail aloers connu, ei, si le résultat concordait
LY

aves Phypothése, on awrait établi du méme coup la matérialité des
rayons ¢t la géndralité des Iois de Favaday soe Pélectrolyse,
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DEUXIEME PARTIE.

RAYONS DE RONTGEN.

5
CARACTERES GENERAUX.

1. Imaginons une enceinte méiallique absolument
close, en ]mpilrr d'étain o en tole minee d'aluminium el,
dans son intl.':r'ic'.llr, un tube a rayomns uat'lmt]ir[ues en acti-
vité. La paroi d'une telle enceinte est impénétrable i toute
lumiére connue, comme a toute influence é|e¢trﬂ5tatique.

Pourtant, si 'on approche de I'enceinte un écran recou-
vert de p]al'umt'}'-:un.u'u de har}'um, on voit 'éeran s’illu-
miner. Beancoup d’antres substances fluorescentes s'illu-
minent de méme. Dans les mémes conditions, une plaque
photographique, enveloppée ou non de papier noir, est
impressionnée.

si 1hﬂll PEEIL-‘Q LHRT] Uhjl.'l fl'l.lﬂlt'ﬂl"llll.‘ entre ITEH{:EiIllﬁ et
I’écran fluorescent, on voit apparaitre une ombre de 'objet
sur ]‘lr"[_'.'l"r]"} p!uﬁ ot ﬂl”‘i"ﬁ [I['.['IIEI;H .‘il];vﬂ“l !.ﬂ. nature {IE
I'objet. La méme ombre apparait, aprés développement,
sur une plaque photographique substituée & I'écran. Le
tube a vide, 'objet et Fombre se trouventen ligne droite :
le tube émet dome des rayons; ce sont les rayons de
Rontgen.

Si 'on place un deuxiéme objet, de forme et de natare
quelcongues, sur le trajet des rayons qui donnent la
silhouette du ]11'1'1115:1r, on voil fue celle silhouctte est
assombrie, mais jamais déplacée ni déformée. Ceei prouve,
an moins en premicre approximalion, gue ces rayons ne

S0 re Fl'-ill..‘ lend I'.‘ﬂﬁ .
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D’antre part, en pulvérisant un corps, on n’aliére
pas sa transparence aux rayons de Rinigen. Ceux-ci ne
peuvent done se réfléchir que d'une maniére insensible :
on se souvienl, en ellet, qu'un bloe de verre qui laisse
passer la lumiére ordinaire I'arréte quand il est pulvérisé.

5i enfin on ajoute qu'un corps électrisé, placé au voi-
sinage de l'enceinte qui contient le tube, se décharge rapi-
dement, on aura indiqué les caractéres rlni s¢ sonl |H'f_:tﬂ*5
# une déconverte qualitative immédiate. Nous allons voir
comment ces caracléres se sont précisés el élendus.

2. Ladélinition expérimentale qui précéde montre que
les métaux n'ont pas, pour les ravons de Rimtgen, Popa-
cité presque absolue qu’ils ont pour la lumiére. D’autre
part, on ne connait pas de corps aussi transparents pour
ces rayons que l'eau ou le guartz le sont pour la lumiére.
A défaut des mesures précises qui donneront la liste des
coellicients d’absorption, voici quelques indications :

Les métaux lourds, platine, or, mercure, plomb, sont
pratiquement opaques pour une épaisseur de 'ordre du
dixiéme de milliméire; le cuivre, le fer, le zine sont déja
moins opaques; 'aluminium, les verres i base de potasse
ou de chaux se laissent traverser sous une épaisseur de
plusieurs millimétres; les os, plus transparents, le sont
notablement moins que les chairsy le bois, la parafline,
l!l:!'ﬂll.r ]la' sont encore sous une él]ﬂlﬁ&{’.“l' 51]1“_:."""'.1]]'1! Al
décimétre. Les gaz, enfin, qui, dans les conditions ordi-
naires de température et de pression, sont les corps les
plus transpavents, arrétent eux-mémes les rayons apris
quelques métres de parconrs ('),

_— — a— —

{*) Suivant M. Benoist [ Compies rendus, 1. CXXIV, p. 146 absorp-
tion serait, pour les gaz, proportionnelle & la densité du gaz. Celle loi
est en contradiclion aves des observations plus récentes de Butherford,
gqui a étudié un plos grand nombre de gaz [ Philosophical Magaszine,
i8g7, p 2540 en particulier, Vacide chlorhydrique, plus léger que
Panhydride carbonique, serait beaucounp plus absorbant.
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d. On voitque les corps les plus denses paraissent, en
général, les plus absorbants, Clest déji ce qu'on a constaté
pour les rayons cathodiques. Toutefois, la confusion entre
les deux rayonnements est impossible. Les rayons catho-
diques ne peuvent, en ellet, traverser d’obstacles solides
pris sous une épaisseur notablement supérieure an cen-
tieme de millimétre.

De plus, ils se diffusent trés fortement en traversant les
milieux matériels, tandis que les rayons de Rinigen ne
se diffusent jamais. Ils sont trés fortement déviables par
I'aimant, et les rayons de Rimigen ne le sont pas. 1ls sont
enfin chargés d’électricité négative, et J'ai constaté que les
rayons de Romigen, introduits dans un cylindre de Faraday
convenablement protégé, ne lui communiquent aucune
charge. 11 m’a suffi, pour cela, d'employer précisément le
dispositif qui m’avait fait reconnaitre I'électrisation des
rayons cathodiques. Seulement, pour avoir plus de préci-
sion, j'employais un électrométre & quadrants,

4. Ainsi les deux rayonnements sont d’espéce dillé-
rente; mais il existe entre enx une relation capitale qu'on
découvre aussitot que I'on cherche a fixer avec précision
la région d'origine des rayons de Rinigen.

11 suffit, pour cela, d'utiliser le procédé par lequel, an
moyen de la clhambre noire, on obtient I'image d'[}hjuts
lumineux sans avoir besoin de lentilles on de miroirs.
Clest ainsi qu’on obtiendra 'image des parties actives du
tube a vide en placant une plaque sensible a quelques cen-
timétres en arriére d'une plaque de laiton pereée d'un
petit trou, et située elle-méme a quelques centimétres du
tube.

On vérilie ainsi que les parties actives de la paroi sont
uniquement celles que frappent les rayons cathodiques.
Plus généralement, disposant a 'intérieur du tube et sur
le trajet des rayons cathodiques un obstacle matériel quel-
conque, )'ai va apparaitre 'image de cet obstacle sur la
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I:'_lla[lﬂﬂ Scllﬁ-ill_llﬂ I]lli rﬂrﬂlﬂ I[,.'. rl]lll.I d[,'. I.a ('.Il:l"lhl'l.‘! IIﬂil'l'_',. I.I.
n'y a, au reste, aucune relation simple entre la fluores-
cence visible parfois développée sur U'obstacle et I'intensité
des rayons de Ronigen émis.

Bref, aux points ok une matiére quelconque arréte
.l!ﬂ‘.f j'ﬂ‘}"ﬂﬂj -ﬂ'ﬂtﬁﬂdf-l?ﬂl‘fﬁ:, I1£ s _ﬁ)f’.f.i'.ﬂff df.‘-‘.’ﬁ' .F'.I‘IJ"{]H.T II(E
Rontgen (*). 1l ne parait point s'en former ailleurs; en
particulier, la cathode n’en émet pas.

Ajoutons que la région d’émission ne se comporte pas
comme une lame incandescente, qui envoie plus de lumiére
dans la direction normale que dans une direction oblique,
mais plutot comme la flamme d'un hee papillon, qui
rayonne i peu prés également dans toutes les directions.

Au point de vue pratique, ces propriétés ont permis
d’améliorer le rendement des tubes. On obtient mainte-
nant d’excellentes sources ponciuelles, en placant une
anticathode infusible au point de concours des rayons
cal,]mdiqucs émanés d'une cathode concave : ce sont les
tubes focus.

5. Propagation rectiligne. — Les ellorts successive-
ment tenlés pour (Ihl[‘.']ﬁ]‘1_ avee les rayons de Hi]ulg{-n, des
phénoménes de réflexion, de réfraction ou de diffraction
n'ont servi qu’a prouver d’une fagon de plus en plus rigou-
reuse leur propagation rectiligne, que nul moyen n'a pu
troubler.

La réflexion rt:gu.liéru n'a jamais €1é constatée. Méme
une réflexion difluse est actuellement improbable : on
avait, a la vérité, cru d’abord que, pour certaines sub-

(v} I est certain que, dés le débul, Rinlgen connul e résultat.
Toutefois, an moment ob je fis les expériences résumées dans ce para
graphe (Comples rendus, pe 716; mars isgh ), les idies n'étaient pas
lixées, OQuielgques physiciens croyaient & la nécessite d'une Muorescence
verte, dautres vovaient dans Uanode la source de riayons, il'aulres enfin
admettaicnt Pexistence de fovers immatériels situds & quelgque distance
es parois.
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stances, chaque point atteint par les rayons devenait, a
son tour, source de rayons de méme nature et, par
exemple, on constatait qu'une lame de zine ou de spath
fluor, placée derriére une plaque sensible, renforce I'ac-
tion photogénique provoquée sur cette plaque. En réalité,
il semble qu’on avait simplement aflaire a une fluores-
cence invisible produite sur le zinc ou le spath fluor.
C’est ainsi que, précisément pour le spath fluor, Winkel-
man et Straubel ont prouvé que la réflexion apparente est
due i des rayons ultra-violets, de longueur d’onde mesu-
rable (ok, 22).

En ce qui concerne la réfraction, les procédés employés
reviennent tous a recevoir, sur un prismed’aréte verticale,
la moitié inférienre d'un faiscean plan vertical. Au dela se
tronve une plaque sensible ou se dessinent la trace des
rayons qui n'ont pas traversé le prisme, et la trace de
ceux qui l'ont traversé. Les deux silhouettes se prolongent
exactement, done il n’y a pas de réfraction. L'un des pre-
miers, |'ai employé cette méthode (') les résultats actuel-
lement les plus précis, dus a M. Gouy, montrent que, par
exemple, pour Paluminium, le verre, ou le soufre, I'écart
entre I'indice de réfraction et 'unité ne peut atteindre un
millioniéme.

Pour la dillraction, les meilleures expériences sont éga-
lement dues 4 M. Gouy. En assignant une limite supé-
ricure i I'épanonissement d'un faisceau de rayons qui tra-
verse une fente éiroite, il prouva que si ces rayons sont
de nature périodique, leur longueur d’onde est considéra-
blement inféricure 4 la centiéme partie de la longueur
d’onde du vert, soit a o, 005 (*).

— e -

(') Comples rendus, 27 janvier 1896, p. 186,

{*) Dans une premiére expérience { Compies rendus, 27 janvier},
P'avaiz montré que cetle longuear d'onde est inférieare & celle du vert.
Un peu plus tard { Compies rendus, 3o mars), M. Sagnac montrail
gu'elle est an moins dix fois plus courte, La grande précision obilenue
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Enfin les essais de polarisation n’ont donné, eux aussi,
fue des résultats négatils.

6. Essais de théorie. — Les faits dont exposé précéde
n'ont pu encore étre relids par une hypothése simple, qui
les rattache logiquement 4 -r|tu'|t|ue phénomene déja
étudié; en ce sens, la nature des rayons de Rontgen est
inconnue.

L,hypﬂlllt:!ﬁe l,rl,ll]ﬂ‘ lf]l'liﬁiiﬂ]'l ¥ A850% FI-'EI'I e rﬂ\'l:'.'l:l]"., II‘I.‘.'E-[
cependant pas plus inacceptable qu’elle ne 'était pour la
lumiére avant que I'on conniit la diffraction, et pent-éire
la défiance qu’elle excite est-elle due précisément a son
insuccés en Oplique.

Une autre hypothése consiste i voir dans les rayons de
Ronigen des ondes électromagnétiques isolées, sorte d'im-
pulsions brusques imprimées a l'éther au moment de
arrét des rayons cathodiques. En ce cas, je ne comprends
pas comment un rayon ne s’épanouit pas en sortant d'une
fente étroite.

Ellﬁll O EUPPQE'E souvent TI"E I{'E O Y Canx I'{l}'ﬁllﬁ sonit
des vibrations périodigues, de courte longueur d'onde.
La propagation rectiligne s'explique alors par le principe
d'Huygens-Fresnel; si, de plus, on admet que la vitesse
des rayons est la méme dans tous les Ini|iell!':, l'nlilz]firdtfrlll
du méme principe explique simultanément I'absence de
réfraction et I'absence de réflexion.

L’expérience ne donne, au reste, aucune indication qui
puisse faire supposer que ces vibrations soient transversales
plutdt que longitudinales. Pourtant, comme on sait déja
que l'éther pent transmettre des ondes transversales, et
comme on n'est pas siir qu'il en puisse transmettre d’autres,
on fait plus volontiers la premiére hypothése. Les rayons

par M. Gouy [ Comgples rendus, 26 mai ot 6 juillet) tient, dabord &
Pemploi da focus, mais surtout & Uingénicnse idée d'employer comm e
source linéaire intense Panticathode, vue sous UVincidence rasante,
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de Riintgen seraient alors une lumiére ulira-violette. Le
fait qu’on n’a pu les polariser n’a rien qui doive sur-
prendre puisqu’on ne sait polariser la lumiére ordinaire
que par réflexion, rélraction ou dillraction.

Enfin, je ne crois pas qu'on ait formulé d’hypothéses
quant av mécanisme de production des rayons de Rinigen.
Peut-étre pourrait-on admettre qu'au moment on les pro-
jectiles cathodiques choquent la paroi du tube a vide, ils
se mettent a vibrer en méme temps que les molécules de
cette paroi. Ces derniéres donnent alors des [luorescences
visibles ou invisibles, et les projectiles, qui sont peat-éire
incomparablement plus petits que les molécules, donne-
raient en vibrant des rayons de Rinigen.

En somme, on est encore en pleine incertitude, Mais,
d'autre part, et malgré cette incertitude, 'importance des
rﬂ..}'uﬂ‘ﬁ dE ].{i.ll'ltgﬁl] ﬁrf.'.ﬁl, encore ﬂ.cﬁl'lll!‘, ]'HI[' I:l {'Gn“aisf‘—
sance d'un groupe de propriéiés nouvelles, qui mérite une
analyse dctaillée.

11.
DECHARGE PAR LES RAYONS DE RONTGEN.

L’action des rayons de Rontgen sur les corps électrisés,
connue, mais non publiée tout d’abord par Rintgen, fut
t]é{:ﬂth'l.‘:l‘tl.r ‘.IL' nouveau ¢l LI.‘""L" ||.'|.-ﬂ.|lii1.‘l".’.' il"]l:"l]'l!'ﬂdul!.[{! Pﬂr
Benoist et Hurmuzescu en France, J.-J. Thomson en An-
gleterre, Righi en Italie, et par d'antres encore.

Ces physiciens montrérent toutde suite que, différents de
la lumiére ultra-violette, qui décharge seulement les corps
chargés négativement, les rayons de Rontgen agissent de
la méme maniére sur I'électricité positive et sur I'électri-
cilé négalive, provoquant, au moins en premiére approxi-
mation, la décharge compléte des corps soumis a leur
influence. De plus, ils trouvérent que, dans un méme gaz,

la vitesse de déuh.]rgu décroit |u:'$[|uf: la ]H'i_:,‘:'.tiil'}ll. décroit.
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MM. Benoist et Hurmuzescu reconnurent, en outre,
que la nature du corps frappé par les rayons intervient
dans la vitesse de décharge, qui, par exemple, est plus rapide
pour le platine que pour I'aluminium; mais, se séparant
sur ce point des autres physiciens, ils cherchérent lex-
plication de la décharge dans I'expulsion, par la paroi que
frappent les rayons, de molécules gazeuses électrisées.

J.-J. Thomson apercut mieux le réle du dié¢lectrique
ou se trouve le corps déchargé; il annonca que tout gaz
traversé par les rayons de Rintgen devient conducteur i
la facon d’'un électrolyte; méme il erut aveir prouvé que
tous les milieux isolants, solides ou liquides, peuvent
aussi devenir conducteurs. Enfin, pensant que ces pro-
priétés conductrices devaient subsister un certain temps
aprés Pextinction des rayons, il montra qu’on peut dé-
charger un corps en insufllant sar lui de 'air préalable-
ment lraversé par ces rayons, alors que, si air reste
immobile, aucune décharge ne se produit.

Cette expérience fut aussi réalisée par Riontgen. Mais
celui-ei, contrairement & J.-J. Thomson, aflirma que
la décharge ne se produit que dans les gaz. Si, par
exemple, un corps est situé dans une enceinte conductrice
perméable aux rayons et si 'espace qui le sépare de cetle
enceinte est eatierement empli de parafline, les rayons
de Réntgen, qui cependant traversent la parafline, ne
peuvent égaliser le potentiel du corps et celui de I'en-
ceinle.

Comme Rintgen, Righi, i la suite d’expériences fort
neltes, toul en reconnaissant qu'un gaz traversé par les
rayons se comporle, i cerlains égards, comme un électro-
Iyte, restreignit aux seuls gaz cette propriété. 1l constata
de plus, ainsi que Villari, que la décharge se produit par-
fois pour des corps que ne peuvent atteindre les rayons,
supposés rectilignes. Sans admettre avec Villari que, dans
ce cas, les rayons s'incurvent fortement, ce qui serait en
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désaccord avee tout ce qu’on en sait, il admit que de tels
effets pourraient étre expliqués par la convection, et sur-
tout par la dilfusion de 'air directement atieint (*).

EFFET GAZ.

1. On sait quune charge électrique ne pent disparaitre
sur un conducteur sans qu'une charge égale et de signe
contraire disparaisse sur d’autres corps, les deux charges
qui terminent un méme tube de force devant étre détruites
en méme temps. 1l ne peut done arriver que les rayons de
Rintgen déchargent un senl conductenr, et il me sembla
qu’on ne pourrait obtenir de lois précises qua la condi-
tion de considérer simultanément les denx corps dé-
chargés.

2. Jai toujours pris la précaution d’enfermer dans une
caisse en bois, entiérement recouverte de papier d'étain,
non seulement le tube focus d'ont sortent les rayons, mais
aussi les bobines de Ruhmkor(l et les accumulatenrs né-
cessaires; de plus, je pouvais manceuvrer la bobine de
Pextérieur, sans avoir & soulever le papier d'étain. A ces
conditions, la protection électrique est parfaite, et, par
exemple, on peut faire jaillic dans la caisse de fortes étin-
celles sans influencer en rien l'électroscope ou I'électro-
melre em |ll(}}'i:"5,

3. J'ai tout de suite constaté que les rayons de Rintgen
peuvent décharger un corps qu'tls ne touchent pas. Contre
une paroi de la caisse précédente, j'appliquais une épaisse
p]mluu de tole tout a fait opague aux rayons. A linte-
rieur, et prés de cette paroi, se trouvait le focus, a Iexté-
ricur élait le corps chargé A lié aux feuilles d’or d’un
électroscope, et disposé de maniére qu'aucun ravon ne

(') Ces derniers résaltats, publics pendant Pexécution de mes expé-
ricnces, ne me furent connus fque |t1r|_'_'tt'm|1- apris,
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piat Natteindre, ni atteindre 'électroscope, les rayons les
plus rapprochés passant a o ™.

Pourtant ce conductenr A se déchargeait rapidement;
I'action était, au reste, bien due aux rayons qui sortaient
par les faces non blindées, car aucune décharge ne se pro-
duisait plus quand on recouvrait ces faces par des lames
de tile semblables a la premiére.

Sans ajouter ces lames de tole, on pouvait encore em-
pécher toute décharge en placantle conducteur A dans une
caisse A', entourée de papier d'étain et placée tout entiére
dans 'ombre de la premiére lame de tole.

Les trois schémas suivants résument ces trois expé-

riences :
Fiz. 6
aa - .':""\:I. e
ST
o "5'”“/}
H'-ﬁ;f_':..-; 4
| .'i..-x oy
EF 2 3

Dans le premier cas, quelques rayons rencontrent les
charges situées aux extrémités de tubes de force issus de
A, qui alors se décharge. Dans le deuxiéme et dans le troi-
sieme cas, les tnbes de force issus de A se trouvent sur
tout leur parcours i I'abri des ravons, et alors il n'y a plus
décharge.

4. Yai é1é ainsi amené, pour toutes les expériences qui
vont étre maintenant déerites, & recouvrir d’épaisses
lames de tole toutes les faces de la caisse enfermant le
focus. Sur un point seulement, cette tole est percée d’un
Llron Cil'{,’.lllﬂil'u sSur IEIIH{‘.I 513113111(: 1 I.II]:H:." dl.! Iaill}ll. LHE
rayons sorlent par ce tube dans une direction définie et
il n'en sort dans aucune autre direction.

3. Cette disposition m’a permis de reconnaitre que,
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pour décharger un corps A, les rayons n'ont méme pas
besoin de rencontrer les charges qui terminent, sur un
aulre corps ;'1.", certains des tubes de force issus de A,
comme cela arrivait dans les expériences du paragraphe 3.
Il suffit qu’ils rencontrent, en un point quelcongue, cer-
tains de ces tubes de force,

Je m'en suis assuré en faisant passer un pincean de
rayons entre deux plagues méialliques A, A', formant
condensateur, dont 'vne A érait lide a laiguille d’un
élﬂl:trﬂﬂléll'ﬂ’- i {Il'IHIII'E"!I.E.

La cage de I'électrométre éait lide au sol, 4 la caisse B,
et au point milieu d’une pile de charge, les deux paires
de quadrants étaient lides aux deux poles de ceute pile;
enfin, une communication temporaire P unissait la cage
et l'aignille. La plaque A liée a cette aignille se chargeait

sous l'influence de A’ e1, quand on coupait cette communi-
cation, partait, ainsi que aiguille, d’un potentiel égal a
celui de la cage ().

() Cene disposition, que j'ai trouvée la plus avanlageuse, a ¢ié em-

plovie dans toules mes mesures Electromeétrigues,
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Les rayons n'efflcuraient absolument pas les plaques
A, A'. Au sortir du condensateur, ils se terminaient contre
le fond d’un cylindre de Faraday lié i la caisse B. Ils che-
minaient done dans une région complétement connue, et
sans rencontrer aucune charge électrique, méme a leur
point de départ et a leur point d'arrivée, tous les deux
situés au fond de cylindres protecteurs.

Ils provoquaient pourtant la décharge entre les plaques
A, A et en égalisaient bientdit les potentiels. La distance
des plagques A, A" a varié entre 2° et 10°™, leur différence
de potentiel entre o et 220 volis.

Pour nhrlfgm'., j’.'] I'.-Pc”i*rai rﬂb.’. gas la 1]-::.1:||argu qui s
produit ainsi, dans un gaz, quand les conducteurs chargés
ne sonl pas rencontrés par les rayons ().

6. Cet effet gas se produit jusqu’a décharge compléte;
je ai vérifié avec précision comme il suit :

Imaginons que les lames A, A’ soient formées par deux
métaux dillérents qui, par conlact dans 'air, prennent une
différence apparente de potentiel A|A’ supposée connue.
Reéunissons directement A’ i la cage de I'électrométre
(fig. 8) Enfin, supposons qu'un pont métallique permeute
de réunir on de s¢parer A et A Apres leur sépara tion, les

(") Il est naturel de se demander si la lumiére ultra-violette produil
un effet gaz. Une cxpdricnee grossicre, faile sur ce point, m'avail
donné un résultat adgatif. M. Buisson (laboratoire de 'Eeole Normale)
a oblenu de méme un résultat négalif, mais avec une précision gque je
crois trés grande. Entre deux plaques de zinc paralléles, de 55 sur
g, el distantes de 257, 5, lormant condensateur, passail, sans eflleurer
ces plagues, un faisceau plan de lumiére uwltraviolette, ayant ™ d'é-
paisseur, ct coupant Loutes les lignes de force du condensateur. La
dillévence de potentiel, établie entre les plagues, était de 240 volts, L'une
de ces plaques élait lide & aiguille d'un électrométre.

En une minute, aiguille ne se déplacait pas d'une maniére appré-
ciable, alors qu'une varviation de potentiel de 1 volt aurait donné
+13 divisions sur I'échelle graduce de 'appareil.

En éclairage normal, 1"échelle entiére, de Soo divisions, était par-
courus ¢n moins dune seconde.
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faces en regard sont chargées d’électricités contraires, sous
Iinfluence de la dilférence de potentiel au contaet.
Faisant alors passer entre les lames un pinceau de rayons
qui ne les rencontrait pas, j'ai constaté que le potentiel
de A varie d'une quantité précisément égale a la différence

Fig. 8.
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de potentiel A|A’, ce qui prouve la décharge compléte du

condensateur. Ainsi ellet gaz se produit pour des champs
extrémement faibles qui certainement peuvent &tre infé-
rieurs 4 o', 01 par cenlimétre.

Incidemment, ce lait méme donne une méthode nou-
velle trés siire et trés facile pour mesurer, dans un gaz,
une dillérence apparcnte de p[:ll:nlicl par contacl 55.1111](}561:
inconnue. Les potentiels s’égalisent en quelques secondes,
et la sensibilité de 'électrométre employé parait limiter
seule la précision des mesures. J'ai vériflié d'ailleurs, ce
qui facilite le réglage, qu'on obtient les mémes nombres
gquand les lames A, A’ sonl rencontrées par les rayons,
tout au moins au degré de précision de I'électrométre
que j'employais, élecirométre qui donnait, pour 1 volt,
50" de déplacement sur une échelle graduée. Voici
quelques dillérences de potentiel mesurées par cette mé-
thode entre de liridium pur et diflérents métaux, soigneun-
semenl netloyds avant chaque expérience :
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-
-

volls

e e s 0,00
e L TH LT e G S 40,01
[ LT Tt e At s e (Rt o 0,08
R A R =1, 06
IO WO Se St e e ol =1,33

La loi des métaux intermédiaives fut d'ailleurs vérifiée
avec soin; par exemple, on s'assura que

Ir]Zn = Ir|Cu -+ Cu|Zn

a 0!, 013 pres.
¢ mesures donnent o Wur le couplie T.‘I I]ﬂ-ﬂ]]i\'l"{'.

C i 1 o™, 88 I pl
et 1", 08 pour le couple platinezine. Les mesures faites
antérienrement par M. Pellat donnent o*'',86 pour le
premier eouple et 1™, 02 pour le deuxiéme ().

T. Rdle des tubes de _fm'i:ff. e [411I}'l}[}|'.h&5€ de J.-J.
Thomson, suivant Iaqurllu loul diéll:('l,ri:'ue devient con-
ducteur guand il est raversé par les rayons, parail insuf-
fisante pour expliquer U'effet gaz. Si en eflet air cessait
d’éwre isolant senlement sur le wrajet des rayons, il se
produirait une condensation, mais non une décharge
compléte, quand ces rayons ne touchent pas les corps
chargés.

f'r']:ﬁs, d'autre part, on a vua que J.-J. Thomson el
“-E'mlgen ont monlre que de ]’;l]r, d’abord traversé par les
rayons, décharge les corps sur lesquels il est ensuite in-
sufflé. On peut done se demander si P'eflet gaz n'est pas

(*) Quand jeus publi¢ ces recherches, jappris que MM. Righi et
Murray avaienl déja dit qu'on pourrait appligquer les ravons de
Rintgen a4 la mesure des dilférences apparventes de potentiel par con-
tact. Je me sais s'ils onb signalé la facilité des mesures. Mais, ce qui
est plus important aw point de vue qui m'occupe acluellement, ils
avaienb allaire, non seulement i effet gas, qui alers n'étail pas isolé,
mais aussi & Ueffel metal, dont il sera parlé plus loin. Les mesures
relatives i ellet zaz restaient done nécessaires,

B 3



34 J. PERRIN.

simplement di 4 la convection ou i la diffusion d’air situé
d'abord sur le trajet des rayons. _

J'ai fait une expérience qui montre que cette explication
n'est pas valable et qui snggére, en méme temps, un énoncé
général des conditions auxquelles les rayons de Rintgen
doivent étre assujeitis pour décharger, sans les toucher,
des corps placés dans un gaz en repos.

Une plaque rectangulaive 3, découpée dans I'une des
armatures d'un condensateur AN, est lide a I'aiguille d’un
électrométre. Au début de Pexpérience, elle est aussi liée
au reste de larmature A qui joue ainsi le réle d’anneau
de garde (fig. g). Enfin A et A’ sont réunies par une

Fig. g.

batterie d’accumulatenrs qui maintient entre elles une
diffiérence de potentiel constante. On coupe alors la com-
munication entre A et :cfj- et 'on fait passer les rayons,
qui ne touchent aucune des armatures, distantes de 5,

La décharge est vapide lorsque les rayons, supposés per-
pendiculaires au plan de figure, passent en a; elle reste
sensiblement la méme quand ils passenten d; elle devient
pratignement nulle quand ils passent en ¢ ().

Or la distance be est a pen prés égale a la largeur du

(") Dans le méme ordre d'idées, j'ai remplacé la plagoe af par une
toile métalligue de méme grandeur; en ec eas la décharge, rapide
tant gue les rayons passent au-dessus de la toile, s'annuple anssitdt qu'ils
passent au-dessons : la toile n’empicherait cependant pas toute dil-

fusion.
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faisceau de rayons, soit a o™, 5. Toul ce qui serait di i la
convection et a la diffusion da gaz ne peut done sensi-
Ijll:mﬂnl, 1‘.hangm' r|11ar|.1'_] II! Ililiﬁl'ﬂ:llll all Iil?‘u I_IL'! Pﬂ,.ﬁ&l_"[‘ 21
b, passe en ¢ (' ).

Mais les lignes de force issues de la plague 2.3 qui,
pour la position b, étatent coupées par les rayons, ne
le sont plus pour la position c.

8. J'ai éé ainsi conduit 4 cette notion qu'un tube de
Iflﬂ‘i'{'fﬂ‘ rl':'ﬂf['ﬂlf.; 'Hﬂ'r I‘l’ﬂ's qu}'ﬂﬂﬁ !'fl'? H{.J”!gﬁ'ﬂ e I{.'ﬂ"l“fiﬂ.f"ﬁ'
comme un conducteur, pourvu qu'il soit sitné dans un gaz,
alors qne le gaz contenu dans un tube de force immédiate-
ment conlign, mais non renconlré, conserve ses propri¢iés
isolantes.

Par suite, un corps électrisé, situé dans un gaz, se dé-
charge si quelques-uns des tubes de force qu'il émet sont
rencontrés par les rayons.

Finsiste sur le fait qu’il s’agit ici de gaz en repos. ;

9. Les tubes de force ne jouent ce role que dans les
aaz, ce qui justifie le nom d'ellet gaz. :

Cela peut se déduire d'expériences déja signalées de
Righi et Rintgen, expériences qui reviennent, en effed, i
noyer, sur tout leur parcours, dans un diélectrique solide
ou liquide, la totalité des lignes de force emandes d'un con-
ductenr chargé. En ce qui concerne la paralfine solide,
j'ai d"ailleurs retrouvé leurs conclusions.

Mais si un tube de force n'est pas contenu sur lonte sa
longuenr dans un isolant solide ou liguide, les parties si-
tuées dans un gaz pourront étre séparément rendues con-
ductrices par les rayons, ce qui ]u'ml wira des ellets de con-
densation, simulant une décharge partielle.

10. Charges par les ravons de Rintgen. — D'une

=

{*) n ne peut non plus supposer, comme YVillavi, que les FAV 0N S
peuvent conlourncr les obstacles; eccile expérience donmerait au con-
teaive un nonvean moyen de vévifier lear propagation reetilizoe,
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f&li:nlt l;]us précise, les surfaces I‘IIIi lerminenl, sur un
diélectrique mon gazeux, un troncon de tube de force
ainsi rencontré par les rayons se couvriront d'électricités
conlraires, en quantilé précisément sullisante pour an-
nuler le champ a 'intérienr de ce trongon, Clest ainsi que
jai pu, souns l'influence des rayons de Rinigen, charger
des corps isolants, non rencontrés par ces rayons (' ). Entre
les armatures A, A’ d’un condensateur plan ( fig. 10),

Fig. to.

+
A

je plagais une lame P de parafline paralléle i ces arma-
tures, puis je faisais passer pendant quelques secondes un
pinceau de rayons figuiré en BC, qui ne rencontrait ni
la parafline, ni les armatures; enfin, je laissais tomber
cette lame de paralline dans un cylindre de Faraday, qui
aussitot se chargeait fortement. Par exemple, dans le cas
de la figure, la charge était positive; recommencant alors
P'expérience en changeant le sens du champ électrique
entre A et A', je constatais que la parafline ainsi chargée
positivement se déchargeait, puis se chargeait négative-
ment.

Les mémes expériences réussissaient quand, a la paral-
line, je subslituais une lame métallique tenue par un
support isolant (%),

Dans le méme ordre d'idées, j'ai [ait passer un faisceau

(") M. Righi a également chargé des corps isolants par des rayons
Rintgen, qm repconntraent oes COrps.

{*) Le cas est un pen diflérent, en ce sens que, sous linfluence du
champ, il se développe sur le métal de Uélectricité libre, dissipée par
Ifaetion des ravons, en sorte qu’il ¥ a ici plutdl décharge que charge.
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de rayons suivant I'axe d'un tube ereux en soufre (done
dl} Pﬂl'ﬂ'i nt]a'll]ﬂ aux l'aj’ll"ﬁj i]lut.’t"’. enlre IE‘E armaltares
d'un condensateur plan. J'ai alors observé un effet de
condensation, d'ailleurs faible, mais pas de décharge com-
pléte.

1. Théorie de leffet gaz. — Les faits qui précedent
peavent s'exprimer d’une fagon qui, sans conlenir ancune
hypothiése, forme un langage simple et facile,

On dira que, en tous les points d'un gaz on passent des
ravons de Rintgen, il se forme des quantités égales d’élec-
tricités posilive et négative, ou, d'une maniére abrégée,
l'.ll".f' CEes l'ﬂ}'"llb" E{Jﬂiﬁﬂ'ﬂl‘. I{‘.'E gﬂ?. {I}r S’il ('Hiﬁtﬂ un EI!HH‘!II
t'*hrn;*tririllu, les charges |msili"r’{':5 ainsi crédes se meuvent
dans le sens du champ et les charges négatives en sens
inverse. Ces deux systémes de charges déerivent ainsi les
tubes de force on elles étaient d’abord contenues, jusqu’a
ce qu'elles atteignent les conductenrs ol se terminent ces
I.ul:ll':i1 l:l’!l]dll(!'ll!lll's flui s Llrouventl -ﬂlﬂl.ﬁ f![:l:}iﬂf'gés, L1 1]
jusqu’a ce qu’elles soient mécaniquement arrétées par une
surface isolante solide ou liquide, qui se trouve alors
chargee. L'action sur les corps électrisés se présente ainsi
O COTmme une I]l"ﬂl]‘l'ié[l; |}I‘|:J|:|I'{'!'|Il%nl‘, {]1{!" {!I:’.E- I'H.‘}"l]'"ﬁ {Il‘.‘
Rintgen, mais comme une conséquence nécessaire de 'al-
Lération que ces rayons font subir aux gaz qu'ils traversent.

Rien ne prouve que ces ravons n'ionisent pas d’autres
corps que les gaz. Mais, ce qui singularise a coup siir les
gaz, c’est la mobilité, sous Uinfluence d'un champ, des
charges ce'fecn'f.-'mm une fors erédes. A cette mobilité sont
dues toutes les dillérences {|t:|.1 E-l"l].]l'l',"l'll les éle{:ll‘n|}rle.-i
ordinaires ct les gaz traversés par les rayons.

Je rappelle encore gue ce langage ne contient aucune

(") Lo mol dionisadion nimpligque ancane hypotheése moléculaire,
el doit évoquer senlement Pidée d’une séparation d’électricilés con
traires, lice & la nature de la malidre.
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Sous linfluence du champ, les charges électriques for-
mées dans le volume EFGH se dirigent, les unes vers =3

Fig. 1.

f.,muh:f- +sf|rb\N i

et les autres vers A'. Si le lﬂmmp esl Ihibic, avanl que
cette filtration soit compléte, une partie de ces charges
auront pu se recombiner. La quantité d'électricité recue
par seconde sur la plague 23 sera alors inférieure a la
quantité formée dans le volume EFGH. Mais, si le champ
eroit beancoup, toutes les charges, alors animées de vitesses
beaucoup plus grandes, pourront échapper, et si de plus,
c’est 'hypothése, 'ionisation n'augmente pas, le débit
accusé par I'électroméire prendra une valeur limite.

Fig. r1.
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Clest en ellet ce que j'ai vérifié : la distance des arma-
tures AA" a varié de 1°™ & 10°™ ot leur dillérence de poten:

tiel de 2 4 220 volis. Le r.|:|u||||1 a donc varié dans le rap-
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port de 1 & rioo. Portant la valeur du champ en abscisses,
et le débit correspondant en ordonnées, jai obtenu une
courbe ( fig. 12) qui montre clairement que le débit atteint
rapidement une limite fixe ().

J'ai, en particulier, obtenu ce résultat par une methode
de zéro qui élimine I'influence des variations de la source
de rayons. Sur un méme électroméire ( fig. 13), jai opposé

Fig. nd.
v |11 |
Ty 'll'lll“r—.
Ay |'F § '}1. w
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deux condensateurs identiques AA’, A A',, 1raversés par
un méme edne de rayons, mais ou les plagues a3 et «, 3,
liées toutes denx a |'aigui]|u, sonlt chargécs d'électriciteés
contraires, en sorte que Faiguille reste au zéro si le débit
total est nul. Jai ainsi constaté que le débit dans le pre-
mier condensateur ne variait pas de ;= lorsque le champ
dans ce condensatenr passait de la valeur 350 a la
valeur 1100 (220 volts par centimétre).

Clest ce debit limite qui mesure la quantité d'électricité
il]‘]]iﬁl?ﬂ' [I.ﬂllﬁ- !E' "I'”.Ell"l:{f EF{.‘IH.

14. Supposons maintenant que l'angle des rayons et
des lignes de force varie; il est déja probable que cela ne

(") Depuis la publication de mes recherches (juin 18g6), j'ai su que,
dizs le mois d'avreil, M, J.-J. Thomson avait également reconnu que la
vitesse de décharge atleint une hmite indépendante da potentiel des
corps chargés, Comme pour la mesure des forees électromolrices, il
avail au reste allaive 4 une décharge complexe comprenant Peflet
meétal, et deg mesures concernant Peflfel gaz senl élaient nécessaives,
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changera pas l'ionisation; toutefois, il est bon de le vévifier
directement.

Sans m'arréter au dispositif par lequel j'ai fait passer
I'angle des rayons avec le champ électrique de la valeur go®
a la valeur 45°, je décrirai seulement Pexpérience qui
m’a permis de passer du cas ou les rayons sont perpendi-
culaires au champ a celui o1 ils lui sont paralléles,

AA' (fig. 14) est un condensateur plan & annean de

Fig. 4.
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garde ou la plaque =P est, comme précédemment, liée
a laiguille d'un éleetrométre. En F, I/, sont deux fentes
étroites par lesquelles peut passer, sans effleurer leurs
bords, un pinceau de rayons.

Le condensateur peut tourner aultour d'un axe 1'.L-r|1|‘af1
perpendiculaire au plan de figure, de maniére a ére tra-
versé par un méme rayon dans la direction 1 ou dans la
direction 2. Enfin, la longueur de la plaque « [ est exacte-
ment égale & la distance des armatures, soit a 5. De la
sorte, dans les deux positions prises par le condensateur,
le volume commun aux ravons et aux lignes de force
eémanées de la plaque @ % est le méme ('),

(') Les feates F, ' ne troublent pas d’une maniere appréciable la
disteihution des lignes de foree entre P el F', saul en leoary veisinace
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51 done, dans un méme volume, ellet gaz est indépen-
dant de Pangle des lignes de force et des rayons, on doit
observer dans les deux cas le méme débit. Cest eflective-
ment ce que j'ai vérifié, du moins lorsque la différence
entre les potentiels des armatures st assez grande pour
que le débit limite soit aueint, dans chacune des denx
positions.

15. lontsation en un point. — On voit dés lars sans
difficulté comment, par la considération expérimentale du
débit limite, on peut définir et mesurer la quantité d’élec-
tricité¢ neutre dissociée dans un volume de forme quel-
congue, sous U'influence d’'une source donnée, pendantun
temps donné. Cette quantité mesure ionisation I a 1'inté-
rieur de ce volume.

Soit dI I'tvnisation ainsi produite dans un volume dv

infiniment petit, contenant un point A ; le quotient 571, esl
Iionisation au point A. ]

16. Influence de la pression et de la température. —
Les expériences précédentes ont été faites sous la pression
atmosphérique et a la température ordinaire. J'a étudié,
pour I'air, comment varie 'ionisation quand on change
ces condilions.

J'ai encore fait passer un pincean de rayons entre les
armatures d'un condensateur plan, toujours sans eflleurer
ces armatures. Le condensateur était contenu dans une
enceinte on la pression pouvait varier. J'ai naturellement,
el pour loute pression, €tabli entre les armatures une
différence de potentiel assez grande pour que le débit
limite fir atteint. La disposition électrométrique était
celle de la fig. 7.

Jai conslalé, la Icnllaéralllrﬂ restant ﬁ':.'.{.'._. et la prcssiml

immédial. Méme cette perturbation locale est sans imporlance, puisque,
an deld d'un certain champ, le débit reste indépendant de la valear do
champ
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variant de 0,1 a 1,5 aumosphére, que Utonisation est pro-
portionnelle a la pression ().

Le méme appareil m’a servi pour étudier les variations
llf.‘. Ie"lllél'ﬂ.llll'l"? i prl.*sﬁiﬂn constanlte, ]1 hufﬂl. Pﬂlll" Cl!l':'l
de P|al‘cl' dans une étuve la caisse mélﬂ“illuu contenant le
condensateur.

Je constatai d’abord, grossiérement, (que les variations
de température influent pen sur le débit. Jai alors utilise
la méthode de zévo plus haut déerite : an dela du premier
[.‘ﬂlldutl.@alt—!ul‘, &L il."lllﬁ e l.fI“:l."iﬂl.ﬂ 4"I tE‘Tl]I]‘l:.'I'-ﬂ“.ll'ﬂ ﬁxl{‘,
j'ai placé un deuxi¢me condensateur plan que les rayons’
traversent aprés la sortie du premier. Les deux condensa-
leurs s opposaient sur un méme électrometre, la l'llaqlu.'
lice a 'aiguille débitant de Pélectricité positive pour un
des condensateurs, et de électricité négative pour 'autre.
L'équilibre fut établi pour une certaine température, puis
je fis varvier la température du premier condensateur de
— 12%a - 143", ¢'est-d-dire, en températures absolues, de
261”4 418", Cependant Uéquilibre ne fut pas sensiblement
troublé (?). Llionisation dans le condensateur chaullé
restait done sensiblement la méme.

En résumé, pour un méme gaz, pour un méme rayon-
nement el en un meéme point, Uionisation est proportion-
nelle & la pression (%) et mmdeépendante de la tempéra-
frire.

Si P'on se rappelle que pour un gaz, la masse spéeifique

(') Yai vérific cette loi & L prés entre 13%= ot 76, & i’z pres hors
e ces limites,

L) En réalité, pour les hautes températures, le condensateur chaullid
1

paraissail moins actif, I'écart pouvant atteindrve J',. Mais, en raison de
diflicoltés accessoives, ¢ n'oserais allicmer ce résaltat.

() MM. Benoizst et Hurmuzesco ont dit gue la vitesse de décharge
est proportionnelle & la racine carvée de la pression. Mais, dans leur
appareil, les rayons rencontraient des surfaces chargées; auss avaient-ils
alfanre 4 un pheénoméne heancoup plus complexe, qu sera analysé plus
lovim .
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(218 I'It‘ﬂllﬂl'i*mlllll‘.”ﬂ =‘|. 13 '|.1|'E'55i[]|'| el ill\"ﬂl'ﬁﬂl“{'."l I]rl}t'lﬂl'-
tionnelle & la température absolue, on pourra donner de
ces lois cet autre énoncé :

® a . ' ' . . .
En un méme point, Utonisation par unité de masse est
indépendante de la pression et proportionnelle & la tem-
pérature absolue.

17. f:rl'fhit?!ﬁ_'ﬁ de la distance ¢ la source. — Laissant,
cette fois, la température et la pression lixes, j'ai donné a
Pangle solide ESH du cone de rayons dessiné dansla fig. 11
des valeurs proportionnelles a 1, 2, 3, 4. Jai alors obtenu
dans le volume EFGH des ionisations proportionnelles a
1y, 2, 31 ' 18

De méme, j'ai donné a la plaque 23 des longueurs de
e 65 g™, et j'ai obtenu des ionisations proportion-
nelles a 1, 2, 3. L'ﬂi-l:llél'i{.'llrc de zéro déerite a la lin du
§ 12 doune an reste, a cet égard, plus de précision
1 ai vérifié que 'on pent faire varier notablement la dis-
tance des condensatenrs AA, A, A, sans que les ionisations
relatives aux volumes EFGH, E,I°,G, H, cessent ' étre
egales,

En d'autres termes, ionisation dI, dans une couche
sphérique centrée sur la source, est proportionnelle &
I'angle au sommet dw de cette couche, proportionnelle 4
son épaisseur dl, et indépendante de son rayon 7.

L'ionisation en un point de cetie couche, qui, d'apres la

I " 4
= 1 Tarie HT{HH_‘ Corme fﬁlflﬁffﬁsﬁ ﬂ'ft
el eff 2

corre .‘.’E fr: distance entre le poi.u.f. et la source.

définition, est

Cetle loi ne serait toul a fail exacte que s'il n'y avail
pas d’absorption. En réalité, méme dans air, Iionisation
décroit un pen plus vite. Au lieu d'éire a 50" de la source
le quart de ce qu'elle est a 25", il m’a semblé qu'elle est
seulement 0,96 de ce quart (et, woutelois, plutét plus que
moins j,

18. Photométrie des rayons de Rintgen. — L'ionisa-
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tion prend ainsi un réle comparable i celui que joune
I’éclairement en photoméirie, et l'on concoit qu'on
puisse définir, sinon I'intensité d’une source de rayons de
Riinigen, puisque ces sources sont discontinues comme les
décharges qui les produisent, du moins la quantité de
rayons de Rintgen.

L'unité de t|uuuli‘té de rayonus sera, par exemp}ei la
quantité qui, dans Uair, sous la pression de 76, produit,
dans une counche sphérique centrée sur la source et de 1°™
d’épaisseur, une ionisation égale a 1 ('), c'est-a-dire une
ionisation correspondant i la mise en liberté de 1 unité
électrostatique C.G.S. d’électricité positive. Celte unité
est pmtiqlle, en ce sens que, dans les eonditions ordi-
naires, un tube focus émet facilement cette quantité dans
Punité "angle solide, pour une interruption du primaire
de la bobine employée.

19. Gas Hiﬂé‘!'ﬂﬂ!&' de Cair. Eﬂ{fﬁ:ﬂr—m\us d’tonisation.
— Les mesures précédentes ont éé faites sur air. Soit Q la
quantité de rayons de Ronigen (telle qu'on vient de la
définir}), supposée rayonnée uniformément dans I'angle so-
lide w par une source de rayons; soit H la pression de
I'air; lionisation dans I'élément de volume i, situé a la
distance r de la source, est, en négligeant 'absorption :

0O H de

w 76 r?

Si l'on admet, ce qui devra étre vérifié, que les mémes
lois s’appliquent aux gaz autres que I'air, I'ionisation dans
le méme élément de volume sera, pour un nouveau gaz :

LQH dv
i

w T r2

Je propose de donner aux coefficients G, qui, poar

(*) 5iles ravons de Ronlgen sonl hélérogénes el si ionisation esl
sclective, celle délinition aura, du reste, les mémes inconyénienis que
les delimitions plhotométriques de la quantite de lumiere,
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chaque gaz, cavactérisent Ueffet gas, le nom de coeffi-
cients d fonisation.

Leur mesure est facile : on fera passer entre les arma-
tures d'un méme condensateur empli successivement, i la
méme pression, par air et par le gaz édié, un méme
come de rayons. Le rapport des iomsations observies don-
nera G.

Vai, dans ce sens, commencé quelques mesures, dont
voicl les premiers résultats :

T Tt R R Hz{1) AzH3? air CO® Az20 S0 HCI
Coefficients
dlionisation .. o026 o, 0 () 1 1.3 1,3 i B(?)

20. Hypothése des ions. — Jusqu'a présent, 'ai évité
toute hypothése moléculaire. Mais, s'il n’est pas nécessaire,
il peut étre intéressant de supposer que, sur leur passage
dans les gaz, les rayons de Rimigen brisent certaines
molécules. Les ions alors formés, chargés d'électricités
contraires par le fait méme de leur séparation, pourraient
alors se mouvoir dans le gaz suivant le mécanisme pré-
cédemment déerit.

Puisque, dans la théorie cinétique des gaz, I'énergie

(') J-). Thomson et Rultherford, puis Rutherford seul { Philosa-
phical Magazine, novembre 18g6, aveil 1807 ) ont fait une trés belle
ttude sur les propriciés acquises par les gaz, préalablement soumis a
I"action des rayons de Rontgen, puis insufflés dans des champs élee-
trigues de forme variée, par exemple eatre les armatures d'un conden-
sateur plan.

Cette étude dynamique, un pen postérieure & U'élude statique donl
j'ai parvlé { Eelairage électrigue, juin 18g6; Comptes rendus, aoil et
novembre 1896, en est d'ailleurs évidemment distinete.

Au point de voe qualitatil, el guant aux résullals qui sont compa-
rables, l'accord cst parfait. Je signalerai une divergence quantitalive :
Butherford indique { Phil. Maz., p. 254; 187) pour Phydrogéne
une conductivité de 0,5, alors que jobticns, pour cocfficient d'ionisa-
tion de ce gaz, le nombre o026, Mes mesures, Lrés concordantes, ont
éLe Taites par la méthode statigee indiguée dans ce paragraphe. Lhy-
drogene clail soignepsement purific.
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interne d'une moléenle est indépendante de la pression
el proportionnelle i la température absolue, on énoncerait
alors les lois qni précédent en disant que, pour chaque
gaz, le nombre de moléeules brisées est proportionnel au
nombre de molécules rencontrées, quel que soit leur écar-
tement, et proportionnel a leur énergie moyenne.

Enfin, les coellicients d'ionisation donneraient des indi-
cations sur la stabilité chimigue des molécules.

Iei, comme au sujet des rayons cathodiques, ¢'est d'ail-
leurs faire une nouvelle hypothese que d'admettre, comme
dans I'électrolyse ordinaire, que 100000 coulombs sont
il'allﬁpﬂl‘lls.s E'h'l" nne vﬂlﬂll[:l’-graﬂ”ll“.

21. En terminant cette .1|'|a|};5(= de ]'"r:ﬂ;"! gaz, ellet [lui.
nous allons le voir, forme en général la majeure partie des
décharges observées, jf.' I'EIIIEH!'”t': i(jue foule expérience o
'on oublierait d’en teniv sufguc:u.'.'ﬂm:.-fh‘. congte est sus-
pecte. Yai d’ailleurs constalé que, méme en se défiant, il
est facile d'onblier des ouffes de lignes de foree qui, ren-
contrées par les rayons, donnent leur eflet gaz et fanssent
absolument les résuliats.

III.
. EFFET METAL.

1. Définition. — Dans les recherches qui précédent,
je prenais toujours soin 'éviter tont contact entre les
rayons de Rinigen et les carps chargés. D'une fagon plus
précise, les rayons ne rencontraient jamais les surfaces,
isolantes ou conductrices, qui limitent le gaz contenu dans
les tubes de force iniéressés.

Quaud on e prum[ l:-]us celle Pl’él‘aujiﬂtl, la -!]él:hargc
devient souvent plus rapide que les lois précédentes ne
Findiqueraient. Fappelle effet metal ce qui vient alors
s'ajouter a I'effet gaz, expression qui sera justifide plus
loin.
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Ainsi effet metal est délini comme étant ce qu’il faut
ajouter a l'eflet gaz pour obtenir I'eflet total.

J'ai éwdié cet elflet métal dans le eas d'un condensatenr
plan o les rayons entrent perpendiculairement aux ar-
matuares, et j’ﬂi P suivre une méthode an:nl-::rgue a celle
qui m’a servi pour I'efler gaz.

2. Jai d'abord comparé les deux effets par une méthode
de compensation.

AA" est un condensateur a annean de garde semblable
a ceux que |'ai déja décrits, mais on la plagque =3, longue

Fig. 15.
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de plusicurs centimétres dans la direction perpendiculaire
an plan de ligure. a seulement 1™ dans’le sens des fléches.
Un pincean de ravons, figuré par ces [léches, wraverse
le condensateur AA' sans en toucher les armatures,
puis entre dans un deuxiéme condensateur BB, per-
iucmli[:u|=1'|rt:|'|mnt aux armatures, par une fenétre KL,
percée dans I'armature B’ et couverte d'une feuille trés
mince d’aluminiom battn. L’épaissenr du condensateur BIY
est exactement égale a 23, soit & 1™, Enfin, les plaques
B et 2, lides d'une maniére fise a l'aiguille de 1'électro-
métre, sont liées au sol et i 'anneau de garde AA par un
pont que l'on coupe avant de faire passer les rayons, en
sorte qu’elles sont d’abord au potentiel de AA. Soit zéro
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e i:l[lll'rill.il.'l: Aet B sont portées par une I}H:-. de charge
soit & des potentiels de méme signe, soit a des potentiels
de signe contraire { =120 volts ), de maniére fque les quan-
tités d'électricité débitées par B et par 23 s'ajoutent oun se
retranchent sur I'électrometre.

Par construction, chaque rayon du pincean employé est
intéressé sur la méme longuear pare les tbes de force
émands de a3 et par ceux qui émanent de B. L'effet gaz est
done le méme dans les denx condensateurs ('), Soit g
cet elfer. Soit m Peflet metal produit dans le condensa-
teur BB'; par définition de m, eflet total dans ce conden-
sateur est m + g; il est = gz dans le condensatear AA’'.

L'opposition des deux condensateurs sur I'électrométre
donnera done m par lecture directe ; leur addition donnera
m—+2g,d'on meLg.

3. Jai ainsi vu que 'ellet méral est nul quand, pour
chacune des armatures BB, la face tournée vers 'intérieur
du condensateur est badigeonnée de pérole, d'aleool oun
d’eau; méme il suffit de badigeonner les parties qu’attei-
gnent les rayons, I'état du reste de ces faces n'influant
pas : alors 1out se réduit a Ueffer gaz.

Mais I'effet métal prend une valeur mesurable si 'une
des parties atteintes par les rayons sur ces faces internes
est, par exemple, une surface propre et séche d'or, ou,
plus généralement, d'un métal quelconque. lei encore,
les parl]t‘s alleintes par les rayons interviennent seules,
et par leur surface immédiatement contigué au gaz: les
couches 50115-jarm|lus n'influent pas.

Jai vérifié que le signe de la charge de B’ n'intervient
pas. De plus, il est indillérent gqu'on relie a I'aiguille la
plagque B' ou la plaque B, Iélectricité perdue par 'une
¢lanl gagnée par I'autre, comme il éait p:rnl:r.'ll}h'.

4. 51 deux Ilt}t'liuns de slll'fan.', atteintes Sl'rpart'rml'lnl par

(') Feir n® 14 ¢t 17 du Chapitre Effet gas

ks
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les rayons, donnent des ellets méial m et ', il w’a tou-
jours semblé que lorsqu’elles sont atteintes ensemble, elles
donnent leffet métal m + m'. Par excmple, partant do
cas ufl, les faces inmternes de BB érant pftlrﬂhiuﬁ.. Iellet
metal y esl nul, j'ni d'abord couvert par une fenille d'or
battu la face interne de B, et obtenu un eertain effer méial
(6= divisions de I'échelle); puis j'ai aussi couvert par une
feuille dor la face interne de B' (en sorte que les rayons
rencontraient de 'or aux deux extrémités des tubes de
force qu'ils intéressaient dans le condensateur BE) et j'ai
obtenu un effet métal sensiblement double (131 divisions).

Cette expérience montre le caractére addinil de 'efled
metal.

5. Mais, si elle prouve qu'on a le droit de parler de
Peflfet métal di a4 une certaine surface, rien ne prouve
encore avec riguear que cet effet puisse éire entiérement
localisé sur cette surface. Par exemple, anx points on les
rayons de Rimtgen frappent une surface métallique, pour-
raient se développer, par une sorte de fluorescence, des
radiations agissant par ellet gaz sur le gaz environnant.

Jai réalisé une expérience qu'on pourra comparer a
l:l_’.]ll! lll.]i IIII'“ i“.'."ﬂ“ﬁ- I!I:.' rl.:."['fﬂllllﬂill'l". IH I'l:}If: l.ll"S t.l;'ll:]l's- EI('!
force dans Deffer gaz ('), et qui prouve que Peflet métal se
produit bien uniquement sur la surface (rappée.

Une plaque rectangulaive 23 ( fig. 16), découpée dans
'une des armatures d'un condensatenr BB/, est lide &
Iaiguille d'un électrométre. Au début de I.H?ﬂpél'i{:lltfl':‘ elle
est aussi lice au reste de armature B, qui joue ainsi le
role d'anncaun de garde. Enfin B et B’ sont réunis par une
batterie d'accumulatenrs qui maintient entre clles une
différence de iml{:ulirj conslanle,

On coupe alors la communication entre I3 et :1:3, et 'on
fait entrer les rayons dans le condensateur, perpendicu-

L -

(') Foir n* T du Chapitre £ ffed gas.
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lairement 4 ses armatuores, au travers de armature B
I,..l;"ﬁ I'H}'HHE }' I!I'ﬂ{!lli!‘il“lil 1 l"ﬂi’.l gﬂ?. {’.l.., Comine Iil IlE["{'!
interne de B est doublée de plﬂlllh. un eflet métal {{]{'r-
niéres lignes du § 3).

o —— "

= S

[ —

- A.A..&fu"k

_.;..F‘.

B’ B

Or la décharge accusée par la plaque 23, rapide quand
les rayons passent en a (120 divisions de I'échelle), sen-
siblement la méme quand ils passent en b, devient prati-
quement nulle (moins d'une division ) quand ils passent
en ¢. Dauwre part, des 120 divisions indiquées sur
I’échelle o1 se lisent les déplacements de aiguille, quand
le rayon passait en b, jo disparaissaient, quand je pétrolais
cette face 1Y,

L'ellfer métal décelé par la Iﬂaillu- '-:r.;?', élait done an
moins divisé par 4o, quand le rayon passait de b en c.
Un déplacement de o, 5 suffisait pour cela, alors que,
I"épaisseur du condensatear étant 2, tout ce qui anrait
pu étre di 4 un ellet de fluorescence, 4 une conveetion ou
a une diflusion naurait pu étre sensiblement aliéré par
ce déplacement.

Mais les extrémités, sur le plomb de la face I, des lignes
de force issues de « 3, extrémités qui, pour la position b,
¢laient atteintes par les rayons, ne 'étaient plus pour la
position ¢.

6. Theorie :fr:f'r{ﬁ}:r metal, fonisation .'.'u;ir.-{'ﬂ':'fr':’i"fr. -—
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Suivant exaclement la méme marche que pour leflet gaz,
on verra que celte expérience entraine I'énoncé suivant :

En tous les points gu’atieignent des rayons de Riinigen
dans la surface de séparation d'un gaz ev d'un métal, se
forment des quantitds égales d’éleetricité positive et né-
gative, ou, d'une maniére abrégée, une ionisation super-
ficielle se produit en ces points 5'il existe un champ
électrique, les charges d'un certain signe sont aussitot
absorbées par le méial, et les charges de signe contraire
s'éloignent de ce métal, en décrivant les lignes de force
aux extrémités desquelles elles se trouvaient d’abord ().

(') 1l résulte de cet énoncé que dans un condensateur plan, oo les
rayons entrent perpendiculairement anx armatures, U'effet Lotal sera de
la forme @ 4 be, a désignant 'effer métal, el be 'ellct gaz propor-
tionnel 4 'épaisscur ¢ du condensateur.

Jai cru devoir vérifier diveclement lexistence de la constante a,
De part et d'autre et 4 égale distance d'une plagque B, au potenticl zéro,
el lide 4 Paiguille d'an électromitre, 2e Lrouvent deux plagues B' el B,
portées par une pile de charge & des potentiels de signe contraire. Les
rayons entrent perpendiculaivement aux plagques par les fendtres KL
et KL couvertes de feailles minces d'aluminium. Alors la plaque B dé-
bite par exemple de 'éleciricité positive par sa face antérieure, et de
I'électricité négative par 'aulre face.

Fig. 1.
B B B
L L
K Ls
a* B 8’
Riguille

Or, dans le condensateur BIY les faces internes de B et B sont pé-
trodices, done lelfet métal ¥ est nul,
Puisque Peffel gaz dans BB, ést le méme que dans BB la lecture de



RAYONS CATHODIQUES ET RAYONS DE BUONTGEN, 3

7. Comme pour Peflet gaz, j"ai vérifié que la quantué
d’électricité débitée par effet métal dans un condensatenr
llﬂﬂﬂé ﬂtlei“t ralliliﬂl“[.‘"l nmne '\"E,Iﬂ"r ji[ﬂilﬂ', [I'"ﬂ"l]. Il:?
champ éleetrique grandit. Ce résnliat permet, toujours en
suivant une marche analogue, de définir et de mesurer ce
qu’on appellera ionisation superficielle en un point.

8. Influence de la distance a la source. — A une
méme distance de la source, Iionisation par unité de
surface m'a paru indépendante de V'inclinaison sur le
rayon. Vinclinais a 45° sur le rayon le condensateur BEY
de la fig. 15 (seul conservé) oni la fendire KL était assex
large pour n'intercepter par ses bords aueun rayon
du cone utilisé dans la premiére position. Le volume in-
téressé par les rayons dans ce condensateur était donc

] | A [ 8 3 - = L
———— = y2; l'ellet gaz était done multiplié

multiplié¢ par =
205

par q";, D’autre part, j'ai vérifié a moins de 35 prés que
Peflet total était multiplié par v";_ L'effer métal, qui en
est la différence, était donc aussi multiplié par /2, préci-
Sélnlfllt COm e I.EI El]l*ra{:u ﬁ‘appéﬂ I\.Ia["I ]IHE- rﬂrﬂlls.

De méme, jai vérifié, quand la distance a la source
varie, que l'ionisation par unité de surface varie comme
inverse du carré de eette distance. Ou, ce qui revient an
méme, un come de méme angle solide produit, a toute dis-
tance, le méme ellet méial dans le condensatenr BB laissé
normal aux rayons, Cela, bien entendu, dans les limites
on |Eu]}sﬂr'l:lim1 est négligeable.

Ces deux lois peavent étre réunies en un méme énonce

Lionisation superficielle en un point varie comme

I'électrometre donne directement 'effet métal dans ce condensatenr BR™.
Jai ainsi constaté que, pour des épaisseurs de #=, '™ Gem pp Gem
eel effet mélal dtait représenté par f1, 43, 42 et 3q divisions de 'échelle

sradude.
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inverse du carré de la distance entre le pont et la
source (').

Cette loi permeuraitde définir, par une seconde maniére
inﬂépt'ndﬂnll: de celle (ue j'ni g|15jﬁ- donnée, 'unité de
quantité de rayons; mais je crois préférable de garder la
premiére définition.

9. Cm’ﬂt‘{‘f{m!.‘: dtonisation .m_.r,aw:ﬁciﬂ”ﬁ. — Soit () la
quantité de rayons de Rintgen qu'une source rayonne
uniformément dans l'angle solide w3 ionisation superfi-
l"i';"l[l?' liﬂ"-"in |1{"FI{}“'II’HI. l!(! ﬁl]I'rﬂ{fl.‘ ﬁr.i'? I'Il'iS sur Iﬂ ﬁlll'ﬁ“:(’ lll‘.'
séparation du gaz a et du métal b, sera done, 4 la Lem pe-
rature ordinaire et sous la pression de -6 :

e Mia.

e F2E

Je propose d'appeler coefficients d’ionisation superfi-
cielle les coefficients M, qui, pour t-|1a||ut-..rm|p|'|- ga-
mdélal, caractérisent Uellet metal.

Jai mesuré, d'une maniére assez grossiére, quelques-
uns de ces coeflicients, rassemblés dans le Talblean sui-

vant ;

Misor=0,9 Muar=0,50" Mpr=0,6 Mgar=0,0 Mpr=0,0
:“El'lj-l'l.' = EJ:h‘H hlm_';”: - ll.lﬂ
M Ingir = 0,5 My =o0,2

[.:1'5 l"ﬁ[‘ml’.’il.’]l‘[ﬁ rDI'"I('!I'-Flil'I”, Lnnnes l']:ﬂﬁh'l‘. l]l.' constanles
qu on pourrail comparer, a cerlains égards, aux tensions
superficielles ou aux dillérences de potentiel par contact.

(') Cette loi et celle donnde au n* 17 do Chapitre £ffet ras me pa-
raissent les seules précises qu'on ail donodées quant & allaiblissement
des rayons de Rintgen avec la distance. En particulicer, il était évidem-
ment illusoire de compler la distanes jusqu’a an corps déchargdé, sans

se préoceuper de Ueflel gaz.
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10. Influence de la pression. — Les expériences pré-
cédentes élaient faites a la pl':?-_-.':.inn atmnsl:hél'it{uu et ala
température ordinaire, Jai fait varier ces conditions.

Il me semble possible que, comme ponr Deflet gaz,
Ibl'n-l?-[ l:l{":l-':ll -I'i I'Il"l‘.'\ﬁil}“ constamic —5[]‘1[ illdélﬂl"llllﬂ"l dc I-l
température : une ]Ilﬂllllu de zine, a4 12" el & 120", m'a
sensiblement donné le méme ellet métal.

Mais je n’ai pu. cette lois, exprimer par une loi simplc
linfluence de la l:rn'ﬁ:iiml {"h

11. Lot gr—."m.*':'ﬂffr de la i.’rjc.‘fusr'gﬂ. — ﬁllppu-mm con-
nue, dans tous les cas, linfluence de la pression sur
Peffet meétal, ce qui exigera des mesures peut-étre longues,
mais faciles. Alors il est aisé de voir que 'analyse qui
vient d'étre donnée permetlra de calenler, dans tous les
cas, la quantité d’électricité perdue par un corps sous 'in-
fluence des rayons de Rimigen, an moins tant qu'on ne
sera pas arréié par des difliculiés d'intégration,

Prenons Pexemple simple d'un condensatenr plan,
l]'épaissuurf"‘“, ]n':'lwnﬂic]ﬂnirc aux [‘.'Ij'l;:-l!.&l‘,llli ¥ l'u’:lu,':h'f_'nl
jrar une armature en HEI.lIIIiI'I:iI.II'IT, Iautre armature étant
en zine, et supposons que 'on cherche la quantité d'élec-

() Fétudiais cette influence ¢n observant comment variait, avee In
pression, la vitesse de décharge dans un condensalear oi les ravons
enlraient perpendiculairement aux armaturez. De la vitesse observie,
il fallait retrancher un Lerme proportionnel & la pression, qui mesurait
Ieffel gaz. Le reste mesurait la somme de2 ellets métal dus aux deox
faces du condensateur. Il ne serait pas triés difficile d'emplover une
methode de compensation qui donnerait, direcfement el i loule pres-
sion, 'elfet métal dio & une de ces faces, mais je n'ai pas encore em-
ployé cetle méthode,

Incidemment, il est impossible d'admetire, comme plusicurs physi-
ciens Pavaient dit tout d'abord, que, lovsque les rayons enlrenl ainsi,
en bhout, dans un condensateur plan, la vitesse de décharge brute,
c'est d-dire 'effet total, seit Loujours proportionnelle i la racine carrée
de la pression do gaz. Si, en effer, celte loi se Lrouve exacle pour ane
certaine épasseur du condensateur, elle cessera de I'étre pour une
cpaissenr dilférente, Ueffet total avant alors varié d'un effel gaz pro-
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tricité positive qui passe d’une armature a 'autre quand
une quantité de rayons () entre dans le condensateuvr.
L’application immédiate des lois élémentaires que j’ai
données montre que, dans I'hydrogéne, cetie quantité sera,
en unités électrostatiques C.G. 5.,

Q(Mapms -+ Gus =+ Mgpne ) = Q0.2 + {.0,026 + 0,5);
dans l'air, elle serait

Q( Mapair == £ Gair -+ Mzaair) = Q0,04+ L1 == 0,7).

portioancl & la pression; maiz il fandra une variation notable
d’épaisseur pour que Paspecl cesse d'élre parabolique.

Au reste, j'ai fait, & cet égard, quelques expériences directes résu-
meées par les trois courbes de la fig. 15 La pression gst portée en

Fig. 1%,
i
| 1
2
-
)
g
=
3
0 = Iﬁ_“ L] ﬂl 155 1M} e
Pressions.

abscisse el effet total en ordonnée. Le condensatenr emplové avait
fr= d'épaisscur. La face d'entrde du rayon clait o aluminium.

La courbe 1 correspond au cas o la deuxiéme face esl en zine el on
le gaz étudié est l'air;

La courbe 2 au cas of la denxiéme face est d'aluminium, le gaz élu-
dié ftant encore air;

La conurbe 3 an cas on la deuxieme laee est encore d'aluminium, le
paz etodié dtant Vhydrogéne,

Aucune de ces trois courbes n'esl une parabole,
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12. Pile a gaz, — Je terminerai en citant une expe-
rience qui peut étre considérée comme une application
des idées qui précédent. Si l'on fait passer un pincean de
rayons entre une lame de zine et une lame de cuivree mé-
talliquement réunies, ces rayons tendront #& égaliser les
potentiels des lames, el un courant traversera le fil de
communication. J'ai eflectivement réalisé cette pile a
gaz en associant en surface douze éléments, on chaque
couple était formé par une lame de cuivre et une lame de
zine ayant a pen lll‘é‘E 1001 de surface et distantes de
quelques millimétres. J'ai ainsi obtenu, sur 'échelle gra-
duée qui donnait les déplacements de I'équipage mobile
d'un galvanométre Thomson, une déviation permanente
de 50™™, eorrespondant a un courant de 7. 107" ampéres.

L‘érlet"gie de ce courant peul étre due a la réaction chi-
mique des métaux sur le gaz ionisé; toutelois, méme apreés
un passage prolongé, je n’ai pn déceler dans la pile de
force contre-électromotrice due a la l'.-n|:| risation des élec-
trodes.

CONCLUSION.

En résumé, j'ai établi les résultats suivants :

Relativement anx ravons l‘-'llhﬂlliql.l.l'ei .

Ces rayons sonl électrisés négativement, ce r]ui esl
difficilement conciliable avee la théorie des ondulations,
et concorde bien, au contraire, avee celle d'une émis-
sion (p. 7)3

Par snite, ils subissent 'action des champs électriques
statigues, toujours dans le sens prévu (p. 11);

Enfin, ceue action permet de mesurer la chute de
poteatiel an voisinage de la cathode (p. 13):

Relativement aux rayons de Rontgen, indépendamment
de premiers essais qui ont pu contribuer a fixer les idées
sur leur région d’origine et sur la purete de leur propaga-
tion rectiligne :
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Ces rayons peuvent décharger, sans les rencontrer, des
corps électrisés situés dans un gaz en repos (p. 28);

Coeteffet gas se produil jusqu’a décharge complete(p. 31 );

H west pas dit 4 vue convection ou & une diffusion du
gaz divectement atleint par les vavons (p. 33 );

Dans un gaz, un tube de force trmipé par les raynns se
comporie comme un conductenr (p. 353);

D'une maniére plus précise, ld on des rayons traver-
senl un gaz, :li1|1;||';|15:ii:|ll des i‘lla!'gi!ﬁ é;ah:i el conlraires
(fonisation )3 puis ces charges se meuvent sous 'influence
du champ le long des wibes de force qui les conticnment
Jusiu’a ce qu'elles rencontrent un conductenr, qu'elles dé-
chargent, ou un isolantsolide ou liguide, gu’elles chargent
(p-37)3

Cette fonisation d'un gaz est indépendante de Uexistence
du champ qui la révele (p. 38);

Elle peuat facilement étre mesurée (p- 42)3

L'ionisation en un point varie proportionnellement a la
pression et reste indépendante de la temperature (p. 43);5

Elle varie comme 'inverse du carré de la distance entre
le point et la source, ce qui permet de {ixer une unité de
guantité pour les rayons Riwigen (p. 44);

A ehayue gaz corvespond un coefficient d’ionisation :
¢'est le nombre par lequel est multipliée Pionisation en un
point, quand Pair est remplacé par le gaz (. §5);

Dauns le cas {'muinlcac ot des surlaces chargées sunt ren-
conirées, et suivant une meéthode analogue:

Lorsyue ces surfaces sont |||:_3|;11Hr|m-. ., un denxieme ellet,
effet metal, sajouie sans Paltérer a effet gaz (p. 4y )3

Cer effer métal éyuivaut a une fonisation seperfi-
cielle produite par les rayons i la surlace de séparation
d'un gaz et d'un métal, on se révele ainst existence d'une
couche de passage (p. 51);

Lionisation superficielle en wn point varie comme

Pinverse du carré de la distance & la source (p. 53 );
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Chaque couple gaz-métal est caractérisé par un coefli-
cient d tonisation .ml;mr'ﬁf:iﬂfff.*, e ( ui donne une denxicme
liste nonvelle de constantes physiques (p. 54 )3

Ainsi le phénoméne complexe de la décharge par les
rayons de Rinigen apparait comme la somme de denx
phénoménes qui, séparément, obéissent a des lois simples,
ce qui flixe la loi ngllérﬂli! de cette décharge, dom le calenl
se Lronve, en chague cas, réduit @ un probléme dlinté-
gration (p. 33).

.|"|.“ i'lﬂ;ﬂr. 'I:I]L,] s sOmimes IIIIH'['F- ﬂl'l'i'h'l'.!‘!i‘ Il'ﬁ ]'ﬂ}'ﬂﬂﬁ lil!'
Rimigen se présentent done comme ayant pour caraciéres :
de se propager trés rigourensement en ligne droite, aflai-
blis, mais jamais déviés par les obstacles; d'exciter des
ﬂuﬂl'{'suemzﬂn; et d'ioniser les gar, celle ionisation deve-
nant plus énergique au contact d'un métal,

Cette dernicre propriété, sans rﬂppl'{u'hvr directement
les rayons de Rintgen de la lumiére ulira-violete, aung-
mente pourtant les raisons qu'on avait pour y veir des
vibrations de nawre électrique.

Mais surtout elle crée une voie nouvelle ot les rayons
de Rintgen, sans former le but direct des éndes, servi-
ront senlement comme un moyen propre a obtenir U'ioni-
sation. On congoit en ellet que, avee certaines différences,
qui aungmenteront Vintérdt des |'t-.1'1u+|'{:||{'5., (3] illlissﬂ
biemdr construire, pour le groupe imporiant des gaz,
quelque chose d'analogue a ce qu'est 'élecirolyse pour les
sels. Et si, comme il est bien vraisemblable, 'ionisation
d’un gaz est accompagnée d'un transport de matiére, on
prévoil intérét que pourra présenter la décomposition de
corps dont la structure diflére extrémement de celle des
é||:{':lru|_1,'lu5 COnnus.

Ainsi pourrait se dessiner une Electrochimie nouvelle.
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in aiissersten YVacuoum. { Wied. Anrn., t. LI, p. 22%; 1394.)

— Magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen. (fd., t. LII,
I*- ',:3,]

— Absorption der Kathodenstrahlen. (fe., 1. LVI, p. 255 18g5. )



RAYONS CATHODIQUES ET REAYONS DE RONTGEN. G

Tuousox (J.-J.). — Velocity of the kathode-rays. ( Phil. Mag..
t. XXXVIHI, p. 358; 1894.)

Wienemaxx (E.). — Entladungstrahlen. { Zeitschrift fiir Elce-
trochemdie, p. 15g; 1895.)

Jeax Penmis. — Nouvelles propriétés des rayons cathodiques.
{ Comples rendus, 1. CXXI, p. 1130; 1895.)

Théorie de M. Javmaxx (ondes longitudinales) et eritiques de
M. H. Poixcane. ( Comptes rendus, v CXXI, p. 792, et t. CXXII,
P- 74 et 76; p. 317 et 5z20.)

BiRkELAND. — Sur un spectre de rayons cathodiques. ( Comptes
rendus, t. CXXIIL, p. 492; 1897.)

Musorana. — Deviazione ellettrosiatica dei raggi catodiei. ( Lin-
cer, p. 183; 1897.)

Destanpres. — Actions mutuelles des électrodes et des rayons
cathodiques. { Comptes rendus, 1. CXXIV, p. 678; 18g7.)

— Complexité des rayons cathodiques, (fd_, p. 9i5.)

Riintaex. — Ueber cine neue Art von Strahlen. ( Sits. der
Wiirsburger physik. medic. Gesell., décembre 1895.)

Jeax Pramix. — Quelques propriétés des rayons de Rontgen.
(Comptes rendus, 1. CXXII, p. 186; janvier 1897.)

— Origine des rayons de Rintgen. ([fd., p. 716.)

pE HEEN et Deversnavven. — Les rayons X émanent de Vanode,
(fd., p. 383.)

WARSONYAL. — Ohbservations sur la photographie au travers
des corps opaques. (Id., p. 500.)

Ganrrzize et Karxonrzey. — Centres d’émission des rayons X,
(Ie., p. 608.)

Tuomrsox ( 5.-P.).— Observations sur les rayons X. ( fe., p. 807.)

Tuowsox (J.-1.). — The Rontgen rays (Nature, v, LI, p. 3
et 281, et L. LIV, p. 302.)

CoLarpEAU. — Sur une forme de tube de Crookes... (Journ. de
Phys., p. 342; 18g6.)

WixkeELuax et Stravsen. — Ueber einige Eigenschaften der X
Strahlen. (JSenaische Zedtschrift far Natiirw., 1. XXX 18g6.)

SacNac. — Sur la diffraction et la polarisation des rayons de
Rintgen. ( Compies rendus, t. CXXII; p. 783.)



Ba J. PERBIN.

— Iluzions relatives aux pénombres, Application aux rayons X,
{ Comptes rendus, \. CXXIII; p. 880.)

Cawmverte et Lnvituier. — Sur la diffraction des rayons de Rint-
gen. ([fd., t. CXXII; p. 877.)

Huemiox et Jzary. — Sur la déviation des ravons de Rintgen.
(fd., p. 1195.)

Gouy. — Réfraction et diffraction des rayons de Rantgen.
( Comptes rendus, 1. CXXIL poyrgr: v CXXIL, p. 43, et Journ.
de Phys., p. 3§5: 1896.)

GuiLtavyg { Cu.=Ep,). Sur I'émission des rayons X, { Comptes
rendus, v CXXII; p. jio.)

— Lez rayons X, { Gauthier-Villars, 18g6.)

Raveav. — Les ravons X et la lumiére ultra-violette. { Journ. de
Phys., p. 113; 18gb.)

Ponten. — Analysis of Riontgen rays. (Nature, t. LIV: p. 110.)

Roiti. — ( Linced, p. 131 1896.)

Bexoist (L.). et Hurmvzescu. — Nouvelles propriétés des
rayons X. { Comples rendus, v CXXII, p. 235; 3 février 18g6.)

— Nouvelles recherches sur les ravons X, (Id., p. 379.)

- Action des rayons X sur les corps électrisés, ([fd., p. 779 et
926, et Sowrnal de Phys., p. 351; 18g6.)

Tuoumson (J.-).). — Discharge of electricity produced by Roni-
gen rays. (Electrician, p. dou; 7 [évrier 1896, et Proec. Roy.
Soe., L. LIX, p. 274.)

LopGe (0.). — (Electrician, p. 473; 7 [évrier 18g06.)

Rigui. — Produzione di fenomeni eletiriei per mezzo dei raggi
di Rontgen. (Ace. di Bologna, g févreier 1896, et Comptes
rendus, L. CGXXII p. 376.)

— Effets électriques des ravons de Rontgen. (Comples rendus,
t. CXXII, p. 6or).

— Gas attraversati dai ragzi di Rontgen. (Aee. di Bologna,
31 maggzio 18gh.)

Durovr. — Observations sur les rayons Rontgen. ( dreh. des
Se. phys. et nal, t. 1, p. 111; 10 [évrier 1896.)
Jean Permin. — Mécanisme de la décharge par les rayons de

Rintgen. ( Lelairage électrigue, 1. VII, p. 5§5; juin 1896, el
Journal de Phys., p. 350; 18g96.)
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