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Jean Perrin Is Dead. — Jean Perrin, French physicist,
winner of the Nobel Prize in 1926 and former president of
the French Academy of Science, died April 17 in Mount Sinai
Hospital, aged 71. Dr. Perrin, who was a member of the
faculty of Paris University for many years, came to this coun-
try a few months ago. He had retired | ¢ the war but was
m Paris when the war »I-IItHl According to the New
Times. through the cooperation of the faculty of Wilson Ce
cge, Chambersburg, Pa., he was able to come here. The Nobel

ze¢ in physics was awarded to Dr. Perrin for work on
brownian  movement  kinetics, which dealt with so-called
brownian particles. He was also honored for his work on the
role of radiation in chemical 1 ong. He was educated at
the Ecole Normale, Paris. He was founder of the department
of physicochemistry at the Sorbonne and in 1t wias named
president of the high committee for scientific research by the
French government.  Dr. Perrin  was living with his son
Francis Perrin, visiting .}I‘T}i ss0r of |1h1. sics and mathematics

at Columbia University. M S /iy =i ?-3
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AVANT-PROPOS.

Ce travail a é1é exéeuté 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 allec-
eunse bienveillance et pour leurs précieux conseils a la
critique incessante desquels je dois beaucoup,

Je tiens également a remercier M. Mascart et M, Joly
qui ont mis constamment & 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 tont ce que je
dois a V'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 de son temps. MM. Cligny,
Cotton, Job, Lardé, et bien d'auntres encore n'ont enfin
jamais hésité & me consacrer leurs jours et leurs nuits,

alors qu’il était nécessaire de fixer |*apldﬁnmm ses 1dées






PREMIERE THESE.

RAYONS CATHODIQUES

ET

RAYONS DE RONTGEN.

ETUDE EXPERIMENTALE.

PREMIERE PARTIE.
RAYONS CATHODIQUES.

I
HISTORIGULE.

Propriétés 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-
stances, une fois placées a I'intérieur 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'yitria, rouge pour le rubis.

Si I'on place un objet quelconque entre la ecathode et
I'une des rézions fluorescentes, une silhouette de 'objet
se dessine sur le fond clair de la fluorescence. La cathode,
I'objet et la silhouette sont & peu prés en ligne droite; cest
ce qu’on exprime en disant que des rayons émanent de la

cathode. Ce sont les rayons cathodiques, découverts par
Hittorf,
E.
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2. On sapercoit de suite que ces rayons ne divergent
pas dans toutes les directions a partir de chaque point de
la eathode, car, au moyen d’un seul diaphragme, on peut
oblenir un pincean étroit, & bords nets. On dira done,
sans prétendre exprimer une loi rigourense, que de chaque
point d'émission part un rayon unique, dans une divection
déterminde.

3. Ces rayons sont en- géndral rectilignes, si dn
moins on n'est pas trop prés de la cathode; mais on les
dévie fortement en approchant d’eax un aimant. Dans le
cas particulier on les rayons pénétrent dans un champ
magnélique uniforme, ils s'envoulent en hélice autour du
champ, en sorte que l'angle des rayons et du champ reste
fixe. Quand cet angle est droit, U'hélice s’éerase et devient
une circonlérence.,

Le parcours se fait par rapport au champ dans le sens
du mouvement des aiguilles d une montre.

Fig. 1.
Y

4. Qunand un obstacle wés mobile regoit des rayons
cathodiques, il se meut dans le sens du rayon, comme le
montra Crookes. Une pression analogue et de sens contraire
semble exerede sur la cathode,

Enfin, les rayons cathodiques échauflent les objets
gqu’ils rencontrent; ils peuvent, dans certains cas, rougir
et fondre du platine.

9. Theéories proposées. — On voulut i‘!il]-]ilil.ll.‘.l" ces
propriétés singuliéres. Or, on n’a guére imaginé que deux
modes suivant lesquels de V'énergie puisse étre rayonnée;
il n'y a done pas i s'étonner de voir surgiv ici, comme au



RAYONS CATHODIQUES ET RAYONS DE RONTGEN. 3

sujet de la lumiére, les deux célébres théories de I'émis-
sion et des ondulations.

Suivant les uns, les rayons cathodiques étaient formés
e ]:Hll"'li{‘!l_l,l{-!& mateérielles, th:’lrgées d'éleciricité négative,
¢t qui, repoussées par la cathode, avaient acquis une vitesse
énorme; ces parlicules pouvaient, d'ailleurs, éire arra-
chées 4 la cathode ou provenir do gaz restant. Les eflets
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 quelque embarras.

Suivant les autres, les rayons cathodiques étaient for-
més par un mouvement vibratoire ayant I'éther pour
sicge; ce mouvement pouvait, d'ailleurs, éire d'espéce
nouvelle, comme le seraient des vibrations longitudinales,
ou étre simplement une lumiére ultra-violette, a courte
longueur d'onde. Alors la fluorescence n'élonmait plus;
les propriéiés mécaniques n’oflvaient pas de trés grandes
difficuliés, soit qu'on se rappelat que la lnmiéere ordinaire
a de pareilles propriétds dans les radiométres, soit quon
admit avec Maxwell qu'une onde lumineuse exerce une
pression sur les obstacles qu’elle rencontre; seule, la di-
viation magnétique restait réellement inexpliquée.

6. Lutte des theories. Nowvelles decouvertes. — la
théorie de I'émission, défendue par les physiciens an-
glais, sembla d’abord la plus féconde. Les brillantes
Exi]l,:.'lilflll",‘.'.'i 1t]|3girlﬁ{'$ I.H:l.]' CI'“T}I{ES Ilﬂ_!'ﬂiﬁsdit'“l 11iII||5[I1I.'|.'
d'une facon définitive. En se laissant guider par elles, il
avait découvert les propriéiés méeaniques; il annoncaiu
bientot que les rayons sont normaux i la cathode et fai-
sail converger ces rayons au centre de cathodes sphériques
ou lears effets accumulés fondaient les substances les
plus réfractaires; il croyait enfin vérilier I'électrisation
des rayons cathodiques en monirant que deux rayons
paralléles se repoussent,
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I’autre part, constatant gue la nature et la volatilité
de la cathode w’influent pas sur le rayonnement, il
déclarait que la matiére des rayons ne saurait provenir de
rette cathode (') et, précisant alors la théorie de I'émis-

{1} Crookes a montré que les dépits métalliques observés sur les parois
des tubes & vide n'ont pas de rapport avee les rayons cathodigues, et en
a conclu, peul-étre un pen hitivement, que ces rayons proviennent du
gaz, ¢t non de la cathode. Fai fait une expérience qui, sans étre abso-
lument démonstrative, accroil la probabilité de cetie hypotheése.

Une cathode plane N, en alumininm, est dorée & sa partie supéricure,
argenlée d sa partie inférieure. En face d'elle est I'anode P pereée d'une
fente étroile. Les rayons qui traversent cette fente forment un faiscean
plan qui, dans sa partic superieure, émane de l'or, dans sa partie

".f'_E

moyenne, de Valuminium, et, dans sa partie inférieure, de argent. Si,
pour ces trois parties, les rayons cithodiques étaient respeclivement
en or, en alominivm et en argent, ils auraienl probablement des vi-
tesses varianl d'une partic & une autre.

En effet, soit M la charge élecirique d'un projectile, et ¥ la chule du
potentiel de N en P; soit m la masse du projectile et ¢ sa vilesse; on

1:!11

aura
J I "
MY = - m.

3

Or, V st le méme pour tous les projectiles; si done — est diflié-

rent pour l'or, 'argent et 'aluminium (comme il arriverait si les pro-
jectiles étaient des ions ), v sera diflérent.

En ce cas, les trois parties du faiscean seraient dévides de facon diffé-
rente dans un champ magoétique; or, l'expérience prouve qu'elles se
comportent de méme.

Seulement, on observe ce fait caricux, sur lequel je n'insisterai pas,
que, sous Faction du |::|1.:1mp, le faisceau est décompasé en ]I]H?-i'llul‘ﬁ
faisceanx inégalement incurvés, émaneés chacun de la fente entiére, et
non d'une partie seulement de cetle fente. Ainsi, de la cathode, et in-
détpendamment de sa nature, partivaient plusieurs groupes de rayons
animes de vitesses diflérentes. Il est possilile que ces différentes espéces
de rayons soient formées par les différents gaz qui emplissent le tube.

Quelques jours aprés que j'ens réalisé cette expérience, une publica-
tion de Birkeland signala celte dispersion magnétique. La cathode em-
ployée par Birkeland était faite uniquement dalumininm.
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sion, il admettait, avec Schuster et J.-J. Thomson, qu’au
voisinage de la cathode certaines des molécules du gaz
restanl se brisent en morceanx, en ions, chargés d'élec-
tricités contraires, et que, tandis que les fons positifs sont
absorbés par la cathode, les ions négatifs, violemment
repoussés, forment les ravons cathodiques.

7. Mais les physiciens allemands, i leur tour, multi-
pliaient les expériences. Goldstein, Wiedemann, Hertz,
surtout soucieux d'exactitude, décrivaient avee plus de
soin les phénoménes, et montraient que les observations
de Crookes étaient, dans certains cas, un pen sommaires,

Goldstein vit nettement que, en gén&rul, les rayons
cathodiques ne sont pas normaux a la cathode; variant les
conditions de production, il observa que tout étranglement
du tube peut étre une source de rayons; enfin, approchant
pent-cire plus (que toul autre de la déconverte des rayons
de Rimtgen, il déclara que, 1a on les rayons cathodiques
sarrétent, quelque chose se passe qui excite d'abord la
fluorescence du corps frappé, quand cela est possible,
mais excite aussi celle des corps voisins.

Ebert et Wiedemann, reprenant expérience par la-
quelle Crookes avait ern prouver la répulsion de deux
rayons cathodiques paralléles, eurent Iidée d'intercepter
I'un de ces denx rayons tout prés de son origine. La dévia-
tion du premier rayon ne fui pas modiliée: la partie sup-
primée n’agissait done pas, et 'on devait sealement ad-
mettre que la divection initiale du premier rayon varie
quand le second est excité. Ainsi disparaissait la meil-
leure preuve que 'on eriit avoir de 'électrisation des
rayons cathodiques.

Crookes lui-méme, pour vérifier directement cette élec-
trisation, fit tomber un pincean de rayons sur une plaque
métallique lide & un électroméwe. Or, cette plague se
chargea bien, mais toujours d'¢lectricité positive, con-
trairement an résultat qu’il attendait.
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Hertz, enfin, cherehant aussi & manifester les propriéies

¢leetriques et magnétiques des rayons supposés chargés,

wobtint pas de résultats et admit & son tour la théorie
des ondulations.

Ainsi la théorie de I'émission perdait manifestement du
terrain et 'on pouvait, sans invraisemblance, dire avec
Wiedemann que, s'il y a transport de matiére le long des
rayons cathodiques, cette matiére a aunssi pea aflaire avee
le phénoméne que le boulet laneé par un canon avee le
son qui marque son départ.

8. Des expériences de Lenard date une activité nouvelle.

Hertz avait montré que des fenilles métalliques minces
laissent passer des rayons cathodiques. Lenard eut I'idée
de fermer par une semblable feuille une petite fenéire
pratiquée dans la parol d'un tube a vide, et réussit a
trouver une fenille assez forte pour tenir la pression at-
mosphérique, assez mince pour éire traversée par les
rayons. Séparant ainsi les conditions de production des
conditions d’observation, il put laire pénéirer des rayons
dans des gaz dillérents, a des pressions variées, et décou-
vrir de nouvelles propriéiés.

A leur sortie de la fenétre, les rayons sont fortement
dilTusés, et le pincean qu'isolent deux ouvertures percées
dans deux diaphragmes consécutifs se diffuse a4 nonveau
tres vite dans les gaz peu ravélids. Il reste trés pur, au
contraire, dans les gaz trés rarélids e, dans de I'air ayant
une masse spécifique inférienre au cent-millioniéme de la
masse spécifique normale, Lenard eut des rayous tout a fait
rectilignes qui parcouraient, sans s'allaibliv, une longueur
de 1™, 50. 1l crut avoir ainsi répété, pour ces rayons, les
expériences qui décidérent si le son on la lumiére ont
leur support dans la matiére ou dans I'éther, et, puisque
les derniéres traces de matiére seimblaient plus nuisibles
qu'utiles, il déclara mauvaise la théorie matérialiste.

Il meswia, de plus, les déviations produites par un ai-

e —— e
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mant sur les rayons une fois sortis du tnbe de production,
¢t observa que ces déviations restent indépendantes de
la nature et de la pression du gaz ot se meuvent alors les
rayons, tout au moins jusqu’a la limite ou la diflusion,
devenue trop grande, empéche les mesures. Kt cette im-
portante propriéte semblait encore inconciliable avec l'!l}'—
pothése d'on bombardement.

9. L’admiration que méritaient ces belles expériences
empécha de voir les défauts des raisonnements de Lenard,
¢ty pour beaucoup de physiciens, la théorie de 'émission
fut dés lors condamnée. Toutefois les rayons cathodiques
restaient fort dilférents des lumiéres connues : ontre la
dévialion magnétique, encore inexpliquée, on se trouvait
en présence de la singuliére loi d’absorption que décou-
vrait Lenard, en annongant que la masse d’un obstacle
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 eathodiques ev la trouvant égale
ki

a 200" par seconde, alors que celle de la lumiére est de

300000k

, réussilt par cetle experience crueiale a séparer les

deux rayonnements d'une maniére profonde et définitive,
11 fallait done imaginer des ondulations d’espéce abso-

lument nouvelle, ou, malgré les dilliculiés soulevées,

revenir i la théorie de I'émission.

11.

ELECTRISATION DES RAYONS CATHODIQUIES.

1. La théorie de I'émission repose tout entiére sur I'hy-
pothése d'une électrisation des rayons. J'ai tenté de vérifier
si celte électrisation existe, ou non ('),

('} Fignorais, quand je iz mes expérviences, les essais infvuctucux
fuits dans celte voie.
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On sait que 'on eonstate facilement 'introduction de
charges électriques 4 l'intéricur d'une enceinte conduc-
trice close. Peut-étre est-ce méme le meilleur moyen
qu'on ait pour définir et mesurer ce qu'on entend par
charge électrique,

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

A cet effer, j'ai employé le wbe a vide que représente
la fig. 2 ().

ABCD est un cylindre métallique fermé de toutes
parts, saul une petite ouverture = au centre de la face BC.

Fig. 2.
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C'est lui qui joue le role de cylindre de Faraday. Un fil
métallique, soudé en S i la paroi du tube, réunit ce ey-
lindre anx fenilles d'or d'un électroscope,

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

Enfin, en avant de FG, se trouve I'électrode plane N.

I.’anode éiait formée par le cylindre protecteur EFGH,
et 'électrode N servait de cathode : un pinceau de rayons
entrait donc dans le eylindre de Faraday.

Aussitot, ce eylindre se chargeait d’'électricité négative.

(') Ce tube, el presque Lous ceux qui m’ont servi, ont éLé constroits
par M. Chaband, trés vite et trés habilement.
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Le tube a vide pouvait éire 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 dailleurs trés faible, et les bords de la face FG,
couverts d'une poudre fluorescente, brillaient encore trés
fortement lorsque déja I'électroscope n’accusait plus au-
cune charge.

L’électrisation n'est done pas due & un défaut dans la
protection électrostatique; au reste, pour mieux assurer
celte protection, j'ai porté i 4", sans inconvénient, la
distance =3, et j'ai remplacé I'ouverture  par quelques
trous d’épingle (*). Méme, comme on le verra plus loin,
j’'ai pu la fermer tout A fait par une feuille mince d’alu-
minium.

2. Les charges négatives introduites dans le eylindre
de Faraday, trés facilement mesurables, varient extré-
mementd'uneséried’expériences i une antre série, snivant
des causes multiples parmi lesquelles je citerai Uinten-
sité du courant inducteur dans la bobine et la raréfac-
tion dans le tube. Pour faire saisir I'ordre de grandeur du
phénoméne, je dirai qu’avee un de mes tubes, et pour une

(') Dans mes premiéres expiéricnces, Pouverture B avail quelques
milliméires de Iﬂrgr}. Dvans ces conditions, |n|"5|;I n'on inverse le coarant
dans la bobine, de maniére que EFGH devienne cathode, le cylindre
de Faraday se charge fortement d'électricité positive. Vavais cru
d'abord pouvoir attribuer le phénoméne a Vattraction, par la cathode,
d’ions positifs correspondant aux fons négatifs qui, repoussés par elle,
forment les rayons cathodiques ( Compies rendus, 1. CXXI, p. 11305 1803).
Celte interprétation est probablement incorrecte; en eflet, le phéno-
mene disparait & pen prés quand Pouverture § est remplacée par des
trous de petit diamétre, méme quand la surface totale de ces trous est
comparable a la surface de Vouverture primitive. 1l y avait done sim-
plement insuffisance de protection.

Etant données les dimensions de appareil, cette insuffisance im
plique Vexistence d'une forte chute de potentiel au voisinage de la
cathode, probable au reste pour beaucoup d’autres raisons.
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seule interruption du circnit 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-
vanometre ]}alisthue, élait environ 20c lois pluﬁ forte.

Comme une partie seulement des rayons entrait alors
dans le eylindre, on n'a la qu'une limite inféricure du
rapport qui peut exister entre la quantité d’élecuricité
que les rayons transportent et celle qui traverse le tube.
On aurait facilement une mesure correcte en employant
une cathode concave, de maniére a rassembler sur 'entrée
du eylindre la wotalité des rayons.

3. Les t'xliél'iullcus tlui |:-t‘(,"t:.i::|ﬂn[ peuvent S'ini‘,t,rrlu'él{:r
de deux maniéres.

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

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

r(/:ulln derniére hypothese doit étre rejetée,

En ellet, en fermant complétement 'ouverture 3 par
nne de ces fenilles minces que Lenard employait, jai
~constaté que le phénoméne est alfaibli, mais non sup-
primé (') Fai pu ainsi, pour chaque interruption du pri-
_maire de la bobine, faire pénétrer 100 unités ¢lecirosta-

e . B b e 1 . e
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absolument close et au travers d'une [euille exempre de
trous, vérifiée anu microscope avant et apres 'expérience.

f,;: H'an,qm,r'i' ﬂrﬂ (:ﬁai'gﬂ.i‘ .'.E:.:gr:.t‘a.'-,:ﬂs st ﬂ‘ur;c iffﬁé.fjr{-
rable des rayons cathodigues.

111,
CONSEQUENCES EXPERIMENTALES.

1. Puisque les rayons cathodiques sont chargés, s'ils
pénétrent dans un champ électrique, ils en subiront I'iu-
luence; par exemple, ils seront atlirés par un corps
chargé positivement, repoussés par un corps chargé néga-
livement.

Crookes avait déja cru observer des actions de ce genre;
on a vu que ses expériences sur la répulsion de rayouns
cathodiques paralléles ne sont pas démonstratives, et rien
n'indique au reste @ priori que cette répulsion doive éure
appréciable.

Au contraire, si du moins 'énergie des rayons catho-
diques est due & la répulsion par la cathode, il parait évi-
dent qu'on modifiera & volonté la wrajectoire et I'énergic
l.lﬂ‘ Cés I'ﬂ}'ﬂl]s en l:'.l'l—f-r”"ll,. sur Ic]]r I“l[‘cﬂllrﬁ e [:Il,llll,? {Ii'
potentiel comparable & celle qu’ils ont subie au voisinage
de la cathode. De méme, le mouvement d'un mobile aban-
donné a la scule 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, a ce sujet, deux expériences qualitatives ().

e —— e e e —e=

(') Goldstein a déja signalé la répulsion subie par des rayons catho-
duiues an voisinage d'une élecirode lide au pdle négatil de la bobine,
miis, je crois, sans interpréter le phénomdne.

Plus récemment, Majorana ({ Lincei; 187 ) a signalé la vépulsion
par une cathode, el attraction par une ancde, avee un tube Lees sem

Blable auw wmien, eten interprétant correctement le phénoméne, La



12 J. PERRIN.

Les rayons issus d'une cathode N traversent une toile
métallique P qui sert d’anode, passent auprés d'un fil A,
perpendiculaire au plan de figure, et se terminent sur le
fond de I'ampoule B, o ils dessinent 'ombre de la woile
métallique. .

Le fil A forme un des poles d'une machine électrique M
dont la woile P est 'autre pole. On peutdone établirentre

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

- —— - -

cathode et I'anode auxiliaires ¢laient lides aux deux poles de la bobine.

Enfin, M. Deslandres ( Comples rendus, 1897) a aussi éludié quelques
cas analogues, mais en paraissant croire que ce sonbt les faisceaux
cathodigues qui agissent P'un sur Pautre d'une maniére appréciable,
ce qui est cerlainement inexact. IPlus récemment encore, dans une
belle expérience, M. Deslandres a prouvé qu'il existe plusicurs sortes
de rayons r:al,luuiiqm:ﬁ,, im':;:iilmm'ul'. repoussés par une méme cathode,

Y toutefois décrit mes expéniences, d'abord parce que, conséquence
directe de D'électrisalion des rayons, que j'ai seul démontré, elles
ctaient antéricures i ces derniéres publications, et aussi parce que je prié-
fére la méthode s.!'a!fql'm i lnquE"-E.' j,EIi: €l Tecours, avec ]:ulm*llt on esk
maitre, a volonlé, de Fattraction ou de la répulsion; qui, scule, permet
la mesure de la diffé¢rence de polentiel mlroduite; dans lagquelle enfin
Iélectrode auxiliaive ne débite pas d'électricité (ce qui ¢limine des
pll:'.'llulnfnus. parasites .
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Quand cette différence de potentiel est nulle, les rayons
ne sont pas déviés; c’est le cas figuré en o.

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

Si, au contraire, on charge positivement le fil A, les
denx faisceaux que sépare ce il s'entrecroisent comme il
est figuré en v, reprenant encore brusquement leur di-
rection rectiligne dés qu'on décharge la machine.

Ainsi les rayons cathodiques ne restent rectilignes que
dans les'régions ou le champ électrique est faible, et, in-
cidemment, le fait que dans les tubes a vide ils sont en
général & peu prés rectilignes sufliv 4 prouver qu’apreés
unc forte chute de potentiel a la cathode ils entrent dans
une sorte de plaine on le potentiel varie peu.

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

Le gaz enfermé dans I'ampoule BAP reste d’ailleurs
obscur et n'est le siége d’ancune décharge, tant que la dif-
férence de potentiel AP reste wop faible pour vaincre la
résistance du gaz. Quand cette dillérence grandit trop, la
machine se décharge brusquement dans le tube méme,

2. Mesure de la chute de potentiel & la cathode.
— Une expérience analogue m’a donné une mesure ap-
prochée de la chute de potentiel i laquelle les rayons ca-
thodiques doivent leur énergie.

Les rayons issus de la cathode N traversent 'anode P
formée par une toile métallique lide au pole positif d'une
machine électrique M. Puis ils se dirigent vers I'électrode
auxiliaire N', couverte d’'une poudre fluorescente, et relide
au pole négaiif de la machine. L’adjonction d’une capa-
cité considérable assure la fixité de la dillérence de po-
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tentiel PN') au moment ou jaillit la décharge de la
bobine; enfin, la mesure de cette différence est faite an
moyen d'un électrométre absolu : j'ai employvé celui de
MM. Abraham et Lemoine. ;

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

W e

.{r ; i,

{ i des el

rescence palir graduellement et s’éteindre enfin pour une
diflérence de potentiel facilement mesuralle, au dixi¢me
pres. Elle reparait brusquement dés qu’on décharge la
ma"l]illl_,"‘.

L'explication est immédiate : le champ électrique excité
entre N et P s'oppose au mouvement des rayons catho-
l;]ii:luﬂs,rl,} :[uam] il devient assez fﬂl'[, Ces rayons arrivent
en N' avec une vitesse nulle. La chute de potentiel PN’ est
alors inférieure oun égale a la chute de sens contraire
d’abord subie parles rayons. De méme,un mobile soumis

la seule action de la pesanteur peut remonter d'une
hauteur au plus égale a sa hauteur de chute.

Le champ qu’il faut eréer entre N' et P pour amener
Pextinetion totale en N varie d’aillenurs beaucoup avee
diverses causes, en pariiculier avec la raréfaction. J'ai
observé facilement cette extinction pour une dillérence
de I;n&euﬂu] ézale a 3o ooo volts. Au méme instant, ladif-
f¢rence de potentiel que la bobine doit établir entre N et
I, pour que la décharge de cetie bobine puisse traverser le
tube, dillérence mesurée grossiérement par la longueur
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d’une étincelle placée en dérivation sur le tube, était in-
ferieure 4 Soooo volis.

Certains des rayons cathodiques produits subissaient
donc alors une chute de potentiel supérienre i 30000 volis
et inférieure 4 Sooo0o. D'autre part, il est possible qu’ils
aient encore une vitesse appréciable alors qu’ils ne peu-
vent exciter la fluorescence. Brel, je pense quiil est facile
d’obtenir des rayons eathodigues empruntant lear énergie
i une chute de 4o ooo volts, ou micux, eapables de fournir,
en s’arrétant, 4oooo joules par coulomb entrainé ().

3. Une expérience qualitative 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 rveliais d’abord N’ 4
P et alors les rayons issus de N illuminaient vivement N'.
Je reliais alors N non plus a P, mais a N ( fig. 5); aussi-

1oL se produisait un changement subit et trés frappant. Les
parois du verre restaient fluorescentes jusqu’au nivean de
N'; nais les rayons n'avaient plus I'énergic sulfisante pour
alteindre cette electrode elle-méme, dont la surface de-
venail absolument obscure.

Cette expérience indique de plus que le potentiel du

[*) On pourrait former par la plague N, perede de trous d'épingle,
l'ouverture B de la fig. 2. La mesure des quantités d’électricité intro-
duites alors dans le cxlindre de Faraday, pendant que le potentiel de
N s'abaisserait, permetlvait Pétude précise du phénomene
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systéme NN’ varie trés peu pendant le temps qu'il faut a
'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 'extinction n’y serait pas com-
pléete. Ce temps est done probablement trés court par rap-
port & la durée d’émission des rayons. En d’antres 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 NN/, si elles ne ren-
contraient pas d'obstacle. La densité électrique sur un
cylindre aussi long peut étre 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 catho-
diques une fois élablie, on trouve dans leurs déviations
par les champs magnétiques une excellente preuve de
I'équivalence entre les courants par conduction et les
courants par convection. Rintgen, puis Rowland, ont dé-
montré quune charge électrique en mouvement crée un
champ magnétique; ici on vérifie qu’une charge en mou-
vement est sensible a un champ magnétique.

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

Déja, cette théorie s'adaptait mal a Dexistence des
actions magnétiques; toutefois, 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 i la polarisation rotatoire magné-
tique.

Mais on ne congoit guére, au moins dans I'état actuel
de nos connaissances, que des vibrations puissent trans-
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porter del'électricité. Cette 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 an contraire trés bien avee I'électrisa-
tion des rayons. Toutefois, elle n’en est pas la conséquence
nécessaire, et il n’est pas absolument certain qu’un trans-
port d’électricité soit toujours accompagné d'un transport
de matiére.

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 indilférent que les rayons soient ou non
normaux a la cathode. D'une fagon générale, toute sin-
gularité dans leur forme paraitra explicable si I'on se
rappelle que les projectiles cathodiques, chargés d'élec-
tricité, subissent Paction du champ électrique on ils se
meuvent. De méme, le mouvement d’un mobile pesant sur
un sol accidenté s’explique dés que I'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 l'on réfléchit que les projectiles cathodiques
peuvent fort bien passer au travers des fenilles minces
qu’il employait. Le fait que de pareilles feuilles tiennent
la pression ne prouve rien contre cette hypothése, car ces
projectiles peuvent différer extrémement des molécules du
gaz. En particulier, ils ont une vitesse environ mille fois
supérieure a celle que la théorie cinétique des gaz assigne
a ces molécules; done ils ont, par unité de masse, une
énergie un million de fois supérieure, et I'on congoit qu’ils
puissent aisément traverser une paroi imperméable 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 meins de
matiere, et I'on concoit que Lenard ait eu des rayons tres

F. 3
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purs aux trés basses pressions : le fait, en parfait accord
avec la théorie de 'émission, ne rappelle pas, comme le
crovait Lenard, ceux qui fixent la nature du son on de la
lumiére,

Si, au conlraire, on accroit la pression du gaz ou se
meuvent alors les rayons, supposds matériels, on ne sera
pas surpris de les voir se dilluser et s’affaiblir, également
génés par des obstacles de masse égale.

En revanche, il semble que, lorsque la pression croit
ainsi, les rayons doivent se ralentir, done étre plus faei-
lement déviables par Paimant ('), Or on a vu que cette
déviation reste fixe, au moins jusqu’a la limite ou la diffu-
sion, devenue trop grande, empéche les mesures; par
exemple, dans I'hydrogéne, elle reste la méme quand la
pression varie de 0™, 001 a 40, Il y a la une réelle diffi-
culté, qui fera préciser sur quelque point I'image encore
grossi¢re qui assimile les rayons cathodiques a des boulets
électrisés. 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 molécule se comporte comme un obstacle extréme-
ment rigide, absorbant peu d’'énergie. Un projectile pour-
rait alovs élre notablement dévié sans étre beancoup ra-
lenti. En d’autres lerimes, avanl que la vitesse des rayons
it trés amoindrie, leur diflusion viendrait empécher les
mesures,

4. Enfin, on fait une hypothése nouvelle, si 'on admet
que les projectiles cathodiques sont des ions formés apreés
rupture de certaines molécules dans les régions on le
Ltllaml} G](rt:tl']r]uﬁ est le P'lls granJ 3 ces 10ns nﬁ:r.ltl‘ﬂill-l‘!l‘.‘ﬂlﬂn‘.,l
comme dans Pélectrolyse, 100000 coulombs par valence-
gramme,

= e S e . — e ——

(1) Le rayon de eowrbure serait proportionmel & la vilesse (J.-J.
Tuonsox, fecent Researches in Electricity, p. 1=,
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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 v sa vitesse. Comme I'a fait
remarquer J.-J. Thomson, I"équation

1
MY =3 me?

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

M By . . M "
port — est fixé ('). Mais, quel que soit —, eette méme
i e

équation montre que la vitesse varie comme la racine
carrée de V. Aussi je crois que cette vitesse dépend bean-
coup des conditions de Pexpérience. Inférienre 4 200"
par seconde pour certains rayons, elle atteint pent-éue
plusieurs milliers de kilométres pour d’auntres.

Animés de ces formidables vitesses, les projectiles ca-
thodiques frappent les parois du wbe avee nne violence
extréme; aux points [rappés se développent de la chalenr
et de vives fluorescences. Nous allons rvetrouver, sous
forme de rayons de Rintgen, une autre part de Uénergie

perdue.

{"y La wérification expérimentale me semble possible; J.-J. Thom-
son a2 montré qu'on peal mesarer ¢ il me semble gue, dans les
mémes conditions, on pourrail mesurer Vopar la méthode que jai

; M ; : : :
donneée. Le rapport — serail alors connug, eb, si le vésultal concordail
HEe

avee I'hypothése, on awrait élabli do méme coup la matéeialité des
rayvons el la géndralité des lois de Favaday sur Uélectralyse.
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DEUXIEME PARTIE.

RAYONS DE RONTGEN.

I.
CARACTERES GENERAUX.

1. Imaginons une enceinte métallique absolument
close, en papier d’étain oun en tole minee d'aluminium et,
dans son intérieur, un tube i rayons cathodiques en acti-
vité. La paroi d'une telle enceinte est impénétrable a toute
lumiére connue, comme a toute inlluence électrostatique.

Pourtant, si 'on approche de I'enceinte un écran recon-
vert de platinocyanure de baryam, on voit I'écran s'illu-
miner. Beaucoup 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 I'on place un objet quelconque entre I'enceinte et
]'q‘l:rau Ilum'{:ﬁm’*ul, 0 ‘L'nil, appa |':1tl,t*:! e uluhl'e {|e ]'O]]_EEI
sur 'écran, plus on moins accusée suivant la nature de
I'objet. La méme ombre apparait, apres développement,
sur une plaque photographique substituée a I'écran. Le
tube a vide, 'objet et 'ombre se trouventen ligne droite :
le wube ¢émet done des rayons; ce sont les rayons de
Rontgen.

Si l'on place un deuxiéme objet, de forme et de nawure
uelconques, sur le trajet des rayons qui donnent la
silhouette du premier, on voit que cette silhouette est
assombrie, mais jamais déplacée ni déformée. Ceei prouve,
au moins en premiére approximalion, gue ces rayons ne
se réfraclenl pas.
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D’autre part, en pulvérisant un corps, on n’aliére
pas sa transparence aux rayons de Rintgen. Ceux-ci ne
peuvent donc se réfléchir que d'une maniére insensible :
on se souvient, en effet, qu'un bloc de verre qui laisse
passer la lumiére ordinaire I'arréte quand il est pulvérisé,

Si enfin on ajoute qu'un corps électrisé, placé au voi-
sinage de I'enceinte qui contient le tube, se décharge rapi-
dement, on aura indiqué les caractéres qui se sont prités
4 une découverte qualitative immédiate. Nous allons voir
comment ees caracliéres se sont préeisés et étendus.

2. Ladéfinition expérimentale qui précéde montre que
les métaux n’ont pas, pour les rayons de Romtgen, l'opa-
cité presque absolue qu'ils ont pour la lumiére. D’autre
part, on ne connait pas de corps aussi transparents pour
ces rayons que I'eau ou le quartz le sont pour la lumiere,
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 opagques pour une épaisseur de 'ordre du
dixiédme de milliméwre; le cuivre, le fer, le zine sont déja
moins opaques; I'alominium, 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,
I'eau, le sont encore sous une épaisseur supérieure an
décimétre. Les gaz, enfin, qui, dans les conditions ordi-
naires de 1empf:r.'1l,ur{= et de ]inrss.i::ln., sont les corps les
plus transparents, arrétent cux-mémes les rayons aprés
quelques métres de parcours ('),

. e

(') Suivant M. Benoist { Comples rendus, 1. CXXIV, p. 146) 'absorp-
tion serail, pour les gaz, I||'n|:|0|'l,'|t)||:wll:‘ i la densité du zaz, Celle lm
esb en contradiction avee des observations |i|11-i récentes de Butherford,
qui a éludid un plus grand nombee de gaz ( Philosoplical Magazine,
Jﬁf]':, P 234); en Imrliqrulirr, acrde l.'l]l”l'jl_\"l]'i.!]l[l", |||||5 léger que

PVanhydride carbonique, serail beaucoup plus absorbant.
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3. On voit que les corps les plus denses paraissent, en
général, les plus absorbants. C'est déji ce qu'on a constaté
pour les rayons cathodigues. Toutefois, la conlusion entre
les deux rayonnements est impossible. Les rayons catho-
diques ne peuvent, en ellet, traverser d’obstacles solides
pris sous une ¢épaisseur notablement supérieare an cen-
tieme de millimeétre.

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

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

Il suflit, pour cela, d'utiliser le procédé par lequel, au
moyen de la chambre noire, on obtient I'image d’objets
lumineux sans avoir besoin de lentilles ou de miroirs.
C’est ainsi qu’on obtiendra I'image des parties actives du
tube a vide en placant une plaque sensible a quelques cen-
timétres en arriére d'une plagque de laiton percée d’un
petit trou, et située elle-méme i quelques centimétres du
tube.

On vérifie ainsi que les parties actives de la paroi sont
uniquement celles que frappent les rayons cathodiques.
Plus généralement, disposant a I'intérieur du tube et sur
le trajet des rayons cathodiques un obstacle matériel quel-
conque, j’ai vu apparaitre I'image de cet obstacle sur Ila
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plaque sensible qui forme le fond de la chambre noire. 1l
n’y a, au reste, aucune relation simple entre la fluores-
cence visible parfois développée sur l'obstacle et 'intensité
des rayons de Rimigen émis.

Bref, aux points o une matiére quelcongue arréte
les rayons cathodiques, il se forme des rayons de
ffiinfgrm ('} Il ne |1{l|"ail lmin[ s'en former ni“ururs; ¢n
particulier, la cathode n'en émet pas.

Ajoutons que la région d’émission ne se comporte pas
comme une lame ineandeseen te, qui envoie plus de lumiére
dans la direction normale que dans une direction oblique,
mais plutot eomme la flamme d'un hee papilion, qui
rayonne a pen prés également dans toutes les directions.,

Au point de vue pratique, ces propriétés onl permis
d'améliorer le rendement des tubes. On obtient mainte-
nanlt d'excellentes sources PUIIElu(‘IIIfﬁ-, €1 p]m;anl une
anticathode infusible an point de concours des rayons
cathodiques émanés d'une cathode concave : ce sont les
tubes focus.

5. Propagation rectiligne. — Les efforts successive-
ment tentés pour obtenir, avee les rayons de Rivnigen, des
phénoménes de réllexion, de réfraction ou de diflraction
n'ont servi qu’i prouver d’'une fagon de plus en plus rigou-
reuse leur propagation rectiligne, que nul moyen n'a pu
troubler.

La réflexion réguliére n’a jamais éié constatde. Méme
une réflexion diffuse est actuellement improbable : on
avail, a la vérité, cru d’abord que, pour certaines sub-

(') Il est eertain que, dés le débul, Réntgen connut ce résultat.
Toutefois, au moment ol je lis les expériences résumées dans ce para-
graphe (Comptes rendus, p. 7165 mars 1896 ), les wdées n'élaient pas
lixdées, Ouelques physiciens croyaient & la néeessité d'une Auorescence
verte, d'autres voyaienl dans Uanode la source de vayons, daulres enfin
admettaient Pexistence de foyers immatéricls situds & quelque distance
des 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
lluor, placée derriére une plaque sensible, renforce I'ac-
tion photogénique provoquée sur cette plaque. En réalité,
il semble qu’on avait simplement affaire 4 une fluores—
cence invisible produite sur le zine ou le spath lluor.
Cest ainsi que, précisément pour le spath fluor, Winkel-
man et Straubel ont prouvé que la réflexion apparente est
due a des rayons ultra-violets, de longuenr d’onde mesu-
rable (o®*, 22).

En ce qui concerne la réfraction, les procédés employés
reviennent tous i recevoir, sur un prisme d’aréte verticale,
la moiti¢ inférienre d'un faisccau plan vertical. An dela se
trouve une plagque sensible ou se dessinent la trace des
rayons (ui n'ont pas traversé le prisme, et la trace de
ceux qui I'ont traversé. Les deux silhouettes se prolongent
exactement, donc il n'y a pas de réfraction. L'un des pre-
miers, jai employé cette méthode (') les résultats actuel-
lement les plus précis, dus a M. Gouy, montrent que, par
exemple, pour I'aluminium, le verre, ou le soufre, I’écart
entre 'indice de réfraction et 'unité ne peut atteindre un
millioniéme.

Pour la diffraction, les meilleures expériences sont éga-
lement dues & M. Gouy. En assignant une limite supé-
rieure a T'épanounissement d'un faisceau de rayons qui tra-
verse une fente étroite, il prouva que si ces rayons sont
de nature périodique, leur longueur d’onde est considéra-
blement inféricure a la centiéme yarlie de la longueur
d’onde du vert, soit i 0¥, 005 (?).

(') Comptes rendus, 27 janvier 3gh, p. 186,

(*} Dans une premiére expérience [ Comples rendus, 37 janvier ),
j'avais montré que cette longueur d'onde est inférieure & celle du vert.
Un pen plus tavd ( Compies rendus, 30 mars), M. Sagnac monLrail
qu'elle est au moins dix fois plus courte. La grande précision oblenne
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Enfin les essais de polarisation n'c-nl,.dnmlé., eux aussi,
que des résultats négatils.

6. Fssais de théorie. — Les faits dont exposé précéde
n'ont pu encore étre reliés par une hypothése simple, qui
les rattache logiquement a quelque phénoméne déja
étudié; en ce sens, la nature des rayons de Rinigen est
inconnue.

L’hypothese d’une émission , assez peu en laveur, n'est
cependant pas plus inacceptable qu’elle ne I'était pour la
lumiére avant que 'on conniit la diffraction, et peat-étre
la défiance quelle excite est-elle due précisément a son
insucceés en Optique.

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

“nlin on suppose souvent que les nouveaux rayons sont
des vibrations périodiques, de courte longueur d'onde.
La propagation rectiligne s'explique alors par le principe
d Huygens-Iresnel; si, de plus, on admet que la vitesse
des rayons est la méme dans tous les milieux, I'application
du méme principe explique simultanément I'absence de
réfraction et I'absence de réllexion.

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

—— —————

pare M. Gouy { Compies rendus, 96 mai et & juillet) tient, d'abord i
Pemploi du foeus, mais surtoat 4 Pingénicuse idée demployver comm ¢
source linéaire intense anticathode, vue sous Vincidence rasante.
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de Rintgen 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, réfraction ou diflraction.

Enfin, je ne erois pas qu’on ait formulé d’hypothéses
guant au mécanisme de production des rayons de Rinigen.
Peut-étre pourrait-on admettre qu’an moment ou les pro-
jﬂcli]Eﬁ eallmd'rrlues i‘.lmr]uleul la parui nr]u l_uh[: a \ri(]e, ils
se mettent a vibrer en méme temps que les molécules de
cette paroi. Ces derniéres donnent alors des Huorescences
visibles ou invisibles, et les projectiles, qui sont peat-étre
incomparablement plus petits que les molécules, donne-
raient en vibrant des rayons de Rintgen.

En somme, on cst encore en pleine incertitude. Mais,
d’autre part, et malgré cette incertitude, I'importance des
rayons de Rintgen s’est encore accrue, par la connais-
sance d'un groupe de propriétés nouvelles, qui mérite une
analyse détaillée.

I1.

DECHARGE PAR LES RAYONS DE RONTGEN.

[’action des rayons de Rontgen sur les corps électrisés,
connue, mais non publiée tout d’abord par Rintgen, fut
découverte de nouveaun et d'une maniére in(]l,'*lu?n{]autl.: par
Benoist et Hurmuzescu en France, J.-J. Thomson en An-
gleterre, Righi en Italie, et par d’autres encore.

Ces physiciens montrérent toutde suite que, différents de
la lumiére ultra-violetie, qui décharge senlement les corps
chargés négativement, les rayons de Rontgen agissent de
la méme maniére sur I'électricité positive et sur 'électri-
cité négative, provoguant, au moins en premiére approxi-
mation, la décharge compléte des corps soumis & leur
influence. De plus, ils trouvérent que, dans un méme gaz,
la vitesse de décharge décroit lorsque la pression décroit.
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MM. Benoist et Hurmuzescu reconnurent, en outre,
que la nature du corps frappé par les rayons intervient
dans la vitessede décharge, qui, par exemple, est plus rapide
pour le platine que pour aluminium; mais, se séparant
sur ce point des autres ph:.'e;i:-iens, ils cherchérent ex-
plication dela décharge dans I'expulsion, par la paroi que
frappent les rayons, de molécules gazeuses électrisées,

J.'J. rl:ll,l'ﬂ"iil[] ﬂ}]ﬁl'{:ut ||,;|i|'_.'l'|x ]U ]"El'll! 111.1 llil;’ll:[:',l';l;l]ﬂ'
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 crut avoir prouvé que
tous les milieux isolants, solides ou liquides, peuvent
avssi devenir conducteurs. Enfin, pensant que ces pro-
priétés conductrices devaient subsister un certain temps
aprés Pextinction des ravons, il montra qu’on peut dé-
charger un corps en insufllant sur lai de 'air préalable-
ment traversé par ces rayons, alors que, si lair reste
immobile, aucune décharge ne se produit.

Cette expérience [ut aussi réalisée par Rintgen. Mais
celui-ci, contrairement a J.-J. Thomson, aflirma que
la décharge ne se produit que dans les gaz. S5i, par
exemple, un corps est situé dans une enceinte conductrice
perméable aux rayons et si Uespace qui le sépare de cetle
enceinte est entiérement empli de parafline, les rayons
de Rinigen, qui cependant traversent la parailine, ne
peavent égaliser le potentiel du corps et celui de Ven-
ceinte.

Comme Rintgen, Righi, i la suite d'expériences fort
netles, toul en reconnaissant qu'uu gaz. lraversé¢ par les
rayons se comporte, i cerlains égards, comme un électro-
lyte, restreignit aux seuls gaz cette propriété. 1l constala
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



25 3. PERRIN.

désaccord avec tout ce qu'on en sait, il admit que de tels
elfets pourraient étre expliqués par la convection, el sur-
tout par la diffusion de 'air directement atteint (*).

EFFET GAZ.

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

2. Jai tonjours pris la précantion d’enfermer dans une
caisse en ]_}ui.ﬁ., entiérement recouverte de l}alﬁnj' !,l‘{:t.!in,
non senlement le tabe focus d’on sortent les rayons, mais
aussi les bobines de Ruhmkor(l” et les accumulatenrs né-
cessaires; de plus, je pouvais manceuvrer la bobine de
I'extérieur, sans avoir & soulever le papier d'étain. A ces
conditions, la protection électrique est parfaite, et, par
exemple, on peut faire jaillir dans la caisse de fortes étin-
celles sans influencer en rien I'électroscope ou I'éleciro-
metre employés.

3. Jai tout de suite constaté que les rayons de Rinigen
peuvent décharger un corps gu’ils ne touchent pas. Contre
une paroi de la caisse précédente, Jappliquais une épaisse
plaque de t6le tout a fait opagque aux rayons. A l'inté-
riear, et prés de cette paroi, se trouvait le focus, i exté-
ricar était le corps chargé A lié aux feunilles d’or d’un
¢lectroscope, et disposé de maniére qu'aucun ravon ne

(') Ces derniers résultals, publiés pendant Pexéeution de mes expé-
ricnces, ne me furent connus gue longlemps aprés.
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pitt Patteindre, ni atteindre I'électroscope, les rayons les
]._Jll.lﬁ rapprochés passant a 4o,

Pourtant ¢e conductenr A se déchargeait rapidement;
I’action était, au reste, bien due aux rayons qui sortaient
par les faces non blindées, car ancune décharge ne se pro-
duisait plus quand on recouvrait ces faces par des lames
de 16le semblables & la premiére.

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

Les trois schémas suivants résument ces trois expe-
riences :

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 denxiéme et dans le troi-
sieme cas, les tubes de force issus de A se trouvent sur
tout leur parcours a I'abri des rayons, et alors il n'y a plus
décharge.

4. Vai é1é ainsi amené, pour toutes les expériences qui
vont étre maintenant déerites, A recouvrir d’épaisses
lames de téle toutes les faces de la caisse enfermant le
focus. Sur un point seulement, cette tole est pereée dun
trou circulaire sur lequel s’adapte un tube de laiton. Les
rayons sorienl par ce tube dans une direction définie et
il n’en sort dans ancune autre direction.

9. Cette disposition m’a permis de reconnaitre que,
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pour décharger un corps A, les rayons n'ent méme pas
besoin de rencontrer les charges qui terminent, sur un
autre corps A', certains des tubes de force issus de A,
comme cela arvivait dans les expériences du pnragraplie 3.
Il suffit qu’ils rencontrent, en un point quelconque, cer-
tains de ces tubes de foree,

Je m'en suis assuré en faisant passer un pinceau de
rayons entre deux plaques métalliques A, A, formant
condensatenr, dont 'nne A érait lide a Daiguille d’un
électrométre i quadrants.

La cage de I'électrométre érait lide au sol,  la caisse B,
et au point milieu d’une pile de charge, les deux paires
de quadrants étaient lides aux deux poles de cette pile;
enfin, une communication temporaire P unissait la cage
el ]*aiguiliv. La 11|at[uﬂ A liée i cette aiglfl”t} s c]largﬂail

| B

-

Sai

1|||'r|5|!||':~--m -|!|'|Er-

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

{*) Cetle disposition, que jai trouvie la plus avantageuse, a ¢1¢ em-
IIIII:I,I.:I.; dans Loules mes mesures 'L"IL'L'tl'ljllil".tl'iqm:.‘i.
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Les rayons n'effleuraient absolument pas les plagues
A, A'. Au sortir du condensateur, ils se tlerminaient contre
le fond d’un cylindre de Faraday lié i la caisse B. Ils che-
minaient donc dans une région complétement connue, et
sans rencontrer aucune charge électrique, méme a leur
point de départ et a lenr point J'arrivée, tous les deux
situés au fond de eylindres protecteurs.

1ls P:'nvuq:micnt P{}'ﬂrl;lu[ la f]nr?n‘:h:ll'gﬂ entre les ltr'.'l(lun::s
A, A et en égalisaient bientdt les potentiels. La distance
des plaques A, A’ a varié entre 2°® et 10°™, leur diflérence
de potentiel entre o et 220 volis,

Pour abréger, j'appellerai effet gaz la décharge qui se
produit ainsi, dans un gaz, quand les conducteurs chargés
ne sonl pas rencontrés par les rayons (').

G. Cet effet gaz se produit jusqu’a décharge compléte;
je I'ai vérifié avee précision comme il suit :

Imaginons que les lames A, A’ soient formées par deux
métaux dillérents qui, par contact dans 'air, prennentune
différence apparente de potentiel A|A" supposée connue.
Reéunissons directement A’ 4 la cage de Délectroméire
(fig. 8) Enfin, supposons qu’un pontméiallique permeue
de réunir ou de séparer A et A'. Aprés leur séparation, les

e e ————

(') Il est naturel de se demander si la lomidére ultra-violetie ]“'l".lll.lllil
un effet gaz. Une expérience grossiére, faite sur ce point, m'avail
donné un résultat négatif. M. Buisson (laboratoire de I'Ecole Normale)
a obtenu de méme un résultat négatil, mais avec une précision que je
crois Lleés grande. Entre deux plaques de zine paralléles, de 5* sur
o™, eb distanles de 2o 5, formant condensaleur, passait, sans efflenrer
ces plagques, un faisceaun plan de lumiére ultravioletle, ayant =™ d'é-
paisseur, ¢t coupant toutes les lignes de force du condensateur. La
dillérence de potentiel, établic entre les plaques, était de 2 fo volls. L'nne
de ces plagques était lide a Paiguille d'un ¢lectrométre.

En une minumte, I'nizuille ne =c q_Iq_':P[m:;lil_ pas d'une maniére appré-
ciable, alors qu'une variation de potentiel de  volt aorait denné
200 divisions sur 'échelle gradude de I'appaveil.

En éclairage normal, 1"échelle enticre, de Soo divisions. élail pae-
courue en mons d'vne seconde.
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faces en regard sont chargées d’électricités contraires, sous
I'influence de la différence de potentiel an contact.
Faisant alors passer entre les lames un pinceau de rayons
qui ne les rencontrait pas, j'ai constalé que le potentiel
de A varie d’'une quantité précisément égale i la différence

Fig. 8.

de potentiel A|A', ce qui prouve la décharge compléte du
condensateur. Ainsi 'effet gaz se produit pour des champs
extrémement faibles qui certainement peuvent &tre infé-
rieurs & o', 01 par centimétre.

Incidemment, ce fait méme donne une méthode nou-
velle trés siire et trés facile pour mesurer, dans un gaz,
une dillérence apparente de potentiel par contact supposée
inconnue. Les potentiels s'égalisent en quelques secondes,
et la sensibilité de I'électrométre employé parait limiter
seule la précision des mesures. J'ai vérifié d’ailleurs, ce
qui facilite le réglage, qu'on obtient les mémes nombres
quand les lames A, A’ sont rencontrées par les rayons,
tout au moins an degré de précision de I'électromeétre
que j'employais, électrométre qui donnait, pour 1 volt,
S5o"™ de déplacement sur une échelle graduée. Voici
quelques dillérences de potentiel mesurées par celle mé-
thode entre de I'iridium pur et diflérents métaux, soignen-
sement netloyés avant chaque expérience :
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vidlls
o P2 T e S L el —0,0%
T e R e . 0,0l
T e A eona: ma e e s wmme +0,18
R S B o B -+ 1,00
Alominiom . ........ e s it g 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", 015 prés.

Ces mesures donnent 0™, 88 pour le couple zinc-cuivre
et 17", 08 pour le couple platine-zine. Les mesures faites
antérieurement par M. Pellat donnent o''",86 pour le
premier conple et 1™, 02 pour le deuxiéme ().

7. Role des tubes de force. — L'hypothése de J.-J.
Thomson, suivant laquelle tout diélectrique devient con-
dueteur quand il est traversé par les rayons, parait insuf-
fisante pour expliquer Uelfet gaz. Si en effer IMair cessait
d’étre isolant seulement sur le wrajet des rayons, il se
produirait une condensation, mais non une décharge
compléte, quand ces rayons ne touchent pas les corps
chargés.

Mais, d'autre part, on a vu que J.-J. Thomson el
Rintgen ont montré que de Pair, d'abord traversé par les
rayons, décharge les corps sur lesquels il est ensuite in-
sufflé. On peut done se demander si l'effet gaz n’est pas

(") Qunnd j'm.:s pul.'l-lif‘: ces recherchies, jLHTl[ll'i.‘i que MM. Righi et
Murray avaient déjd dit gqu'on pourrait appliquer les rayons de
Rintzen & la mesure des dillérences apparentes de potentiel par con-
tact. Je me sais s'ils onb signalé la facilité des mesures. Mais, ce qui
et |'_|Iu5. i.mpurl_anl_ au point de vae qui m'm:{‘.llpd‘. 4'I13[1.l13||£||lk‘.lll? ils
avaienl alfaire, non seulement a Ueffet gas, qui alors n'étail pas isolé,
mais aussi & Pefet metal, dont il sera parlé plus loin. Les mesures
relatives & Uelet gaz vestaient done nécessaires.

5 3
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simplement dii 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 suggére, en méme temps, un énoncé
général des conditions auxquelles les rayons de Rintgen
doivent &wre assujertis pour décharger, sans les toucher,
des corps placés dans un gaz en repos.

Une plaque rectangulaire «[3, découpée dans 'une des
armatures d'un condensatenr AA” est lide a I'aiguille d'un
électrometre. Au début de 'expérience, elle est aussi liée
au reste de l'armature A qui joue ainsi le role d’anneaun
de garde (fig. g). Enfin A et A’ sont réunies par une

Fig. .

batterie d’accumulateurs qui maintient entre elles une
différence de potentiel constante. On counpe alors la com-
munication entre A et 23 et Pon fait passer les rayons,
qui ne touchent aucune des armatures, distantes de 5.

La décharge est rapide lorsque les rayons, supposés per-
pendiculaires au plan de ligure, passent en ay elle reste
sensiblement la méme quand ils passenten b; elle devient
llraliq]mm(:nt nulle l'Iu:md ils [lassmll‘. on ¢ (‘ }

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

(') Dans le méme ordre didées, j"ai remplacé la plague 2§ par une
toile métallique de méme grandeur; en ce cas la décharge, rapide
tant que les rayons passenl au-dessus de la toile, s'annule anssitdt qu'ils
passent au-dessous ; la toile n'empécherail cependant pas toute dif-

fusion,
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faisceau de rayons, soit 4 o, 5. Tout ce qui serait diva la
convection ¢t a la diflusion du gaz ne peut done sensi-
blement changer quand le faisceau, au lieu de passer en
b, passe enc (').

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

8. J'ai é1é ainsi conduit a cette notion qu'un tube de
force coupé par des rayons de Rontgen se comporte
comme un conducteur, pourvu qu'il soit situé dans un gaz,
alors que le gaz contenu dans un tabe de foree immédiate-
ment contign, mais non rencontré, conserve ses propriéiés
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.

Vinsiste sur le fait qu'il s’agit ici de gaz en repos.

9. Les tnbes de force ne jouent ce réle que dans les
gaz, ce qui justifie le nom d'ellet gaz.

Cela peut se déduire d'expériences déja signalées de
Righi et Rontgen, expériences qui reviennent, en ellet, i
noyer, sur tout leur parcours, dans un diélectrique solide
ou liquide, la totalité des lignes de force émanédes d'un con-
ducteur chargé. En ce qui concerne la paraffine solide,
j’ai d’ailleurs retrouvé leurs conclusions.

Mais si un tube de force n'est pas contenu sur toute sa
longueur dans un isolant solide ou liquide, les parties si-
tuées dans un gaz pourront étre séparément rendues con-
ductrices par les rayons, ce qui produira des eflets de con-
dﬂ"ﬁ-ﬂlil}]], Si-“'l'lllal]l e 'Iil_:.l‘ilﬂl'gﬂ i‘:lrl,il'lEu.

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

(') On ne peut non plus supposer, comme Villari, que les rayons
peuvent contourner les obstacles: cetle expérience donnerait an con-
traire un nouvean moyven de vérilier leur propagation vrectilizgoe,
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fagon plus précise, les surfaces qui terminent, sur un
diélectrique non gazeux, un troncon de tube de force
ainsi rencontré par les rayons se couvriront d’électricités
contraires, en quantité précisément sulfisante pour an-
nuler le champ a Uintérienr de ce trongon. Clest ainsi que
{'ai pu, sous '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. 10.
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je plagais une lame P de parafline paralléle a ces arma-
tures, puis je faisais passer pendant quelques secondes un
pinceau de rayons figuré en BC, qui ne rencontrait ni
Ja parafline, niles armatures; enfin, je laissais tomber
cette lame de parafline dans un cylindre de Faraday, qui
aussitol se chargeait fortement. Par exemple, dans le cas
de la figure, la charge était positive; recommencant alors
Pexpérience en changeant le sens du champ électrigue
entre A et A', je consiatais que la parafline ainsi chargée
positivement se déchargeait, puis se chargeait négative-
ment.

Les mémes expériences réussissaient quand, a la paraf-
fine, je substitvais une lame métallique tenue par un
support isolant (#).

Dans le méme ordre d'idées, j"ai fait passer un faisceau

e —— e — —

(") M. Righi a également chargé des corps isolanls par des rayons
Rintgen, qui renconiraient ces corps.

(*) Le cas est un peu différent, cn ce sens que, sous linfluence du
champ, il se développe sur le métal de D'électricité libre, dissipée par
Faction des ravons, en sorte qu'il ¥ aiei plutdt décharge que charge.
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de rayons suivant I'axe d'un tube creux en soufre (done
de paroi opaque aux rayons) placé entre les armatures
d'un condensateur plan. Fai alors observé un effer de
condensation, d’ailleurs faible, mais pas de décharge com-
pléte.

11. Théorie de leffet gaz. — Les faits qui précédent
peuvent s'exprimer d’une fagon qui, sans contenir aucune
hypothése, forme un langage simple et facile,

On dira que, en tous les points d'un gaz ou passent des
rayons de Rimtgen, il se forme des quantités égales d'élec-
tricités posilive et négative, ou, d'une maniére abrégée,
que ces rayons fonisent les gaz ('), §'il existe un champ
électrique, les charges positives ainsi créées se meuvent
dans le sens du champ et les charges négatives en sens
inverse. Ces deux systémes de charges décrivent ainsi les
tubes de force ou elles élaient d’abord contenues, jusqu’a
ce qu'elles atteignent les conducteurs ol se terminent ces
tubes, conducteurs qui se trouvent alors déchargés, on
jusqu’a ce qu’elles soient mécanignement arrétées par nne
surface isolante solide oun liquide, qui se trouve alors
chargee. L'action sur les corps électrisés se présente ainsi
non comme une propriéié proprement dite des rayons de
Rintgen, mais comme une conséquence nécessaire de al-
Lération que ces rayouns 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 sir les
gaz, ¢'est la mobilité, sous Uinfluence d’un champ, des
charges électrigues une fois crédes. A cetie mobilité sont
dues 1outes les différences qui séparent les élecwrolytes
ordinaires et les gaz traversés par les rayons.

Je rappelle encore que ce langage ne contient aucune

(') Le mol d'tonisaiion ||'|m|mlu[m’- auncone hypothese maoleéculaire,
el doit évoquer sculement Uidée d'une séparation d’électricilés con

trawires, liée @ la nature de la matiere.
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hypothese, Les charges crédes dans les gaz ont une exis-
tence réelle, qui se manifeste non seulement aux exiré-
mités des tobes de force on elles se meuvent, mais en-
core en un point qunelconque de leur parcours. Clest
ainsi que j'ai pu les arréter au passage, ainsi qu'on I'a vo
dans le paragraphe précedent. Clest ainsi de méme que,
dans des recherches postérieures, Rutherford a pu, saisis-
sanl ¢galement ces charges sur leur trajet, les insufiler
dans un cylindre de Faraday on elles se manifestent par
les phénoménes accontumés ('),

12. Llionisation persiste quelque temps aprés le pas-
sagedes rayons;on sesouvient, en eflet, qu’on peut déchar-
ger un corps ¢n insufilant sur lui de I'air, d’abord traversé
par les rayons. Mais, si I'on attend trop longtemps, prati-
quement plus d'une seconde, cette propriété disparait, ce
qu’on exprimera en disant que les charges d’abord pro-
duites se sont recombinédes.

On voit ainsi, du méme coup, que lionisation peut
se produire en l'sbsence de tout champ électrique. Jai
vérifié, par les deux expériences gnantitalives qui
suivenl, que cetle lonisalion ne s'accroil pas 1ur5quﬂ le
champ existe, et quelle reste indépendante a la fois de la
grandeur et de la direction du chamyp.

13. Mesure de liontsation. — Placons-nous, provi-
soirement, dans cette hypothése on Nonisation ne dépend
pas du champ, et cousidérons, dans un gaz, le volume
EFGH 1raversé a la fois par les lignes de lorce 1ssues de
la plaque 23 liée a laiguille d'un élecirométre, et par
le cone de rayons ESH ( fig. 11).

() Cette explérience de Rutherford a un aulre intérél @ on concoil,
e effel, que. en Lemant comple de la vitesse du courant dair, on
puisse évaluer la vitesse des jons, dans un champ donnd, Butherford
i ainsi trouve que les jons posilifs et négalifs se mouvaient & pew
}:[‘1'_'3 HAY =S |4| e vplesse, 4|1' oo [lili' rhl:'rrllll’ll' l|.|||.‘i LIR ] 1||..HI:I|r 1’!1'

1 vkt par cenbimelre.
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Sous linfluence du champ, les charges électriques for-
mées dans le volume EFGH se dirigent, les unes vers «f

et les autres vers A'. Si le champ est faible, avant que
cette filtration soit compléte, une partie de ces charges
auronl pu se recombiner. La quanl.hf:. d’électricité recuse
par seconde sur la plaque 23 sera alors inférieure i la
quantité formée dans le volume EFGH. Mais, si le champ
eroit beaucoup, 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'électrométre prendra une valeur limite.

Fig. i
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Clest en eilet ce que j'ai vérifié : la distance des arma-
tures AA’ a varié de 1™ a 10" ot leur différence de polten-

tiel de 2 4 220 volis. Le t,'h.nmp a done vare dans le rap-
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port de 1 4 1100. Portant la valeur du champ en abscisses,
et le debit correspondant en ordonndées, j’ai oblenu une
courbe ( fig. 12) qui montre clairement que le débit atteint
rapidement une limite fixe ().

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

Iig. 1d.
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deux condensateurs identiques AA', A, A/, raversés par
un méme cone de rayons, mais on les plaques af et o, 3,
liées toutes deux a l'aiguille, sont chargées d'éleciricités
contraires, en sorte que l'aiguille reste au zéro si le débit
total est nul. Jai ainsi constaté que le débit dans le pre-
mier condensateur ne variait pas de 35 lorsque le champ

dans ce condensatenr passait de la valeur 350 a la

valeur 1100 ( 220 volts par centimétre).

C’est ce débit limite qui mesure la quantité d'électricité
ionisée dans le volume EFGIH.

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

(") Depuis la publication de mes recherches (juin 1896 ), j'ai su que,
ilis le mois d’avreil, M. J.-J. Thomson avait ézalement reconnn jue Ia
vitesse de décharge atteint une limile indépendante du polentiel des
corps charges. Comme pour la mesure des forces ¢leclromolrices, il
avait au reste allaive & une décharge complexe comprenant effet
métal, et des mesures concernant Vellel gaz 2eul élaient nécessaives.
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changera pas l'ionisation; tontefois, il est bon de le vévifier
directement.

Sans m’arvéter 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 expérience qui
m’a permis de passer du cas o les rayons sont perpendi-
culaires au champ a celui ot ils lui sont paralléles,

AA" ( fig. 14) est un condensateur plan 4 anneau de

Fig. 1.
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garde oi la plaque 283 est, comme précédemment, lice
a l'aiguille d'un électrométre. En F, F', sont deux fentes
étroites par lesquelles peut passer, sans eflleurer leurs
bords, un pinceau de rayons.

Le condensateur peut tourner autour d’un axe central,
perpendiculaire au plan de figure, de maniére a étre 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 a la distance des armatures, soit a 5. De la
sorte, dans les deux positions prises par le condensateur,
le volume commun aux rayons et aux lignes de force
émanévs de la plaque 2 3 est le méme ().

(v} Les fentes I, ' ne troublent pas d’une maniere appréciable la
distribontion des lignes de force entre I et F', sauf en lenr voisinage
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Si done, dans un méme volume, Peflet gaz est indépen-
dant de 'angle des lignes de force et des rayons, on doit
observer dans les deux cas le méme débit. Clest eflective-
ment ce que jai vérilié, du moins lorsque la différence
entre les potentiels des armatures est assez grande pour
que le débit limite soit atteint, dans chacune des deux
positions.

15. fonisation en un point. — On voit dés lors sans
difficulté comment, par la considération expérimentale du
débit limite, on peut définir et mesurer la quantité d'élee-
ll'iﬂ]l{:‘.‘ neuire {]ihﬁﬂﬂi{:u l'].a"‘a umn 'l'l',}!]]r"l! d{" rl]['l'"c quﬂ‘]-
conque, sous l'influence d’une source donnée, pendaniun
temps donné. Cette quantité mesure 'ionisation I a I'inté-
rieur de ce volume.

Soit dI I'iunisation ainsi proeduite dans un volume dy

e : : e dl
mfiniment petit, conlenant un point A ; le quotient T esl

Vionisation au point A.

16. Influence de la pression et de la temperature. —
Les expériences précédentes ont é€1é faites sous la pression
atmosphérique et a la température ordinaire. J'ai éludié,
pour I'air, comment varie I'ionisation quand on change
ces condilions.

J’ai encore fait passer un pinceaun de rayons entre les
armatures d'un condensateur plan, toujours sans effleurer
ces armalures. Le condensateur élait contenn dans une
enceinte ou la pression pouvait varier. Jai naturellement,
€L pour loule pression, établi entre les armatures une
différence de potentiel assez grande pour que le débit
limite fat atteint. La disposition électrométrique était
celle de la fig. 7.

J'ai constaté, la température restant fixe, et la pression

e — —— —— e - ——

immedial. Méme cette perturbation locale est sans imporlance, puisque,
an delid d'un certain {'il.uul'l_, le débit reste indépendant de la valear du
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variant de 0,1 a 1,5 atmosphere, que Uionisation est pro-
portionnelle a la pression (*).

Le méme appareil m’a servi pour étudier les variations
de température, 4 pression constante. 1l suffit pour cela
de I]larer dans une étuve la caisse n'li.'ft::"il'utz contenant le
condensateur.

Je constatai d’abord, grossiérement, que les variations
de température influent peu suv le débit. J'ai alors utilisé
la méthode de zéro plus haut déerite : au dela du premier
condensateur, et dans une enceinte i température fixe,
Jai placé un deuxi¢me condensateur plan que les rayons
traversent aprés la sortie du premier. Les deux condensa-
Lenrs 5‘l‘_'l|:fll}{_lﬁ.'li{_’,lll sur un méme électrométre, la ]‘.rhu]ui.'
liée a Daiguille débitant de 'électricité positive pour un
des condensateurs, et de I'électricité négative pour I'autre.
L’équilibre fut établi pour une certaine température, puis
je fis varier la température du premier condensateur de
— 12" & + 143°, ¢est-d-dire, en témpératures absolues, de
2617 a 118", Cependant Péquilibre ne fut pas sensiblement
troublé (*). Llionisation dans le condensateur chaullé
restail done sensiblement la méme.

“n résumé, pour un méme gaz, pour un méme rayon-
nement et en un méme point, 'ionisation est proportion-
nelle a la pression (*) et indeépendante de la tempéra-
Linre.

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

Yan L e e A 5 St e h 2 b =1 4 I 1 .

() Yai vérifi¢ cette loi & Lo prés entre 120 et 76, & 5 prés hors
de ees hmiles,

(*) En réalité, pour les hautes températures, le condensateur chaulle

paraissait moins actif, I'écart pouvant atteindre Mais, en raison de

I
12°
difficultés accessoires, je n'oserais affirmer ce résultat.

(*) MM. Benoist el Hurmuzescn onl dit gue la vitesse de décharge
est proportionnelle & la racine carvée de la pression. Mais, dans lear
:|1'-|-'.ﬂ‘¢i|.. [= rayons rencontraient des surfaces chavgies: aussi avi ient-1ls
allfaive & un phénoméne heaucoup plus complexe, qui sera analysé plus
bisin,
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est proportionnelle a la pression et inversement propor-
tionnelle a la température absolue, on pourra donner de
ces lois cet autre énonce :

Ln un méme point, Uionisation par unité de masse est

indépendante de la pression el proportionnelle i la tem-
pérature absolue.

17. Influence de la distance & la source. — Laissant,
cette fois, la température et la pression lixes, j'ai donné a
Fangle 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
e e S Z

De méme, j'ai donné a la plaque 2§ des longueurs de
Jem, o™ g™, et yai obtenu des ionisations proportion-
nelles & 1, 2,3, L'expérience de zéro décrite a la fin du
§ 12 donne au reste, i cet égard, plus de précision
J'ai vérifié que I'on peut faire varier notablement la dis-
tance des condensateurs AA', A, A, sans que les lonisations
l"f,'|:|lit'|::-; aux w':]l..‘:nurs EFGH, E.F.[_}‘ l‘|1 cessent lrf!l['{:
egales.

En d'autres termes, I'ionisation dI, dans une couche

sphérique centrée sur la source, est proportionnelle a

I'angle au sommet do de cette couche, proportionnelle i
son épaissenr [, et indépendante de son rayon 7.

Lionisation en un point de cetie couche, qui, d’'apreés la

définition, est atdl” L warie donc comme 'inverse du
« ol ol r2
carré de la distance entre le point et la source.

Cette loi ne serait tout a fait exacte que s'il n'y avait
pas d’absorption. En réalité, méme dans I"air, ionisation
décroit un peun plus vite. Au licu 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, outefois, plutén plus que
moins ).

18. Photomctrie des rayons de Rantgen. — Llionisa-
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tion prend ainsi un role comparable i celui que joue
éclairement en photoméirie n o concoit (uon
Iécl t photoméirie, et l'on concoit q
puisse définir, sinon I'intensité d’une source de rayons de
Rintgen, puisque ces sources sont discontinues comme les
décharges qui les produisent, du moins la quantité de
rayons de Rintgen.

VCunité de quantité de ravons sera, r exemple, la

L'unité de quantité de rayons sera, pa ple, |
quantité qui, dans l'air, sous la pression de 76, produit,
dans une couche sphérique centrée sur la source et de 1™

épaisseur, une ionisation dégale a 1 ('), c’est-a-dire une
d'ép j t gal '), c'est-a-d
ionisation correspondant a4 la mise en liberté de 1 unité
électrostatique C.G.S. d'électricité positive. Cette unité
est pralique, en ce sens que, dans les conditions ordi-
naires, un tube focus émet facilement cette quantité dans
'unité 'angle solide, pour une interruption du primaire
' g ' P P P
de la bobine employée.

19. Gasz différents de Pair. Coefficients d’ionisation.
— Les mesures précédentes ont été faites sur air. SoitQ Ia
quantité de rayons de Ronigen (telle qu'on vient de la
définir), supposée rayonnée uniformément dans 'angle so-
lide w par une source de rayons; soit I la pression de
I'air; l'ionisation dans 'élément de volume ov, situé a la
distance r de la source, est, en négligeant 'absorption :

Q0 H de
w 6 rf’

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

;-2

G L
[

I'-""\-l
—
=

=
nll
(=1

Je propose de donner aux coefficients G, qui, pour

(") 51 les rayons de Rintgen sont hétérogénes et si Pionisation est
séleclive, cette délinition aura, du reste, les mémes inconviénienls gue
les définitions photométriques de la quantité de lomidre,
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chaque gaz, carvactérisent Ueffer gasz, le nom de coeffi-
cients o fonisation.

Leur mesure est facile : on fera passer entre les arma-
tures d’'un méme condensateur empli successivement, a la
méme pression, par air et par le gaz étudié, un méme
cone de rayons. Le rapport des iomisations observées don-
nera 3.

Tai, dans ce sens, commencé quelques mesures, dont
voici les premiers résultats :

RHE St o m s H2(1) AzH® air CO? Az:Q 50 HCI
Coefficients
d'ionisation .. o©,026 o,1(?) 1 1,34 1.3 6 87

20. Hypothése des ions. — Jusqu'a présent, j'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 Ronigen brisent certaines
moléenles. Les ions alors formés, chargés d'électricités
contraires par le fait méme de leur séparation, pourraient
alors se mouvoir dans le gaz snivant le mécanisme pré-
cédemment déerit.

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

{t) J.-J. Thomson el Rultherford, puis Rutherford seul ( Phifoso-
phical Magazine, novembre 18g6, aveil 1897 ) ont fail une Lrés belle
étnde sur les propriclés acquises par les gaz, préalablement soumis &
l'action des rayons de Rbotgen, puis insufllés dans des champs élec-
triques de forme varide, par exemple entre les armatures d'un conden-
sateur plan.

Cette étude dynamigue, un pen postérienre a 'élude statique donl
jai parlé ( Eclairage electrique, juin 1896 ; Comptes rendus, aoil el
novembre 18g6 ), en est d'ailleurs évidemment distinele.

Au point de vue qualitatif, el quant aux résultals qui sont compa-
rables, 'accord est parfait. Je signalerai une divergence gquantitative :
Rutherford indique ( Phil. Mag., p. 254: 1897) pour Phydrogéne
une conductivité de 0,5, alors que jobtiens, pour cocflicient dionisa-
tion de ce gaz, le nombre o 026, Mes mesures, trés concordanles, onl
eté faites par la méthode statigue indigudée dans ce paragraphe. Lhy-
drogene clail soigncuscment purific,
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interne d'une molécnle est indépendante de la pression
el pmpm‘limmullu a la températare absolue, on énoncerait
alors les lois qui précédent en disant que, pour chaque
gaz, le nombre de molécules brisées est proportionnel au
nombre de molécules rencontrées, quel fjue soit leur écar-
tement, et proportionnel a leur énergic moyenne.

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

Ici, comme au sujet des rayons cathodigues, ¢'est dail-
leurs faire une nouvelle hypothése que d'admettre, comme
dans 'électrolyse ordinaire, que 100000 coulombs sont
transportés par une valence-gramme.

21. En terminant cette analyse de 1"%-’}.*! gaz, elfet qui.
nous allons le voir, forme en général la majeure partie des
ll.i.:ch.ﬂligl:'ﬁ {'II]'H'E]"\:'E.'[.'E? Ii{.' |’ﬁ|3|}lfl|{? illlu rf}f{ff." ff,rf.i‘l'.:.rl-ﬂff{f{? L]“:
lon oublierait d’en tenir soigneusement compte est sus-
pecte. Vai d'ailleurs constaté que, méme en se déliant, il
est facile d'onblier des toufes de lignes de force qui, ren-
contrées par les rayons, donnent leur effet gaz et fanssent
absolument les résultats.

11
EFFET METAL.

1. Définition. — Dans les recherches qui précédent,
je prenais toujours soin d’éviter tont contact entre les
ravons de Rinigen et les corps 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 intéressés.

Quand on ne prend plus cette précaution, la décharge
devient souvent plus rapide que les lois précédentes ne
indiqueraient. Jappelle effet metal ce qui vient alors
Tiﬂjnntet' al'effet gaz, expression qui sera justiliée plus
oin.
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Ainsi I'effet metal est délini comme élant ce qu'il faut
ajouter i l'effet gaz pour obtenir 'effet total.

J'ai étudié cet ellet métal dans le cas d'un condensatenr
plan ou les rayons entrent perpendiculairement aux ar- -
matures, eL J'ai pu suivre une méthode analogue a celle
qui m’a servi pour effet gaz.

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

AA' est un condensateur a anneau de garde semblable
a ceux que j'ai déja décrits, mais on la plaque a3, longue

Fig. 15.

e,
::: An a = Asguifia

de plusieurs centimeétres dans la direction perpendiculaire
au plan de figure, a seulement 1°™ dans le sens des fléches.
Un pinceau de rayons, liguré par ces fléches, traverse
le condensateur AA’ sans en toucher les armatures,
puis entre dans un deuxiéme condensateur BB, per-
pendiculairement aux armatures, par une fenétre KL,
percée dans Parmature B’ et couverte d'une feuille trés
mince d’aluminium batiu. L’épaisseur du condensatenr BB
est exactement égale a af, soit & 1°™. Enfin, les plagues
B et 28, lices d'une maniére fixe a Iaiguille de I'électro-
métre, sont liées au sol et i 'anneaun de garde AA par un
pont que I'on coupe avant de faire passer les rayons, en
sorte yn'elles sont d'abord au potentiel de AA. Soit zéro
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e ljﬂll'lllii'l: AN et B sont poriées par une |}'L|t-. de 1-|m|*j_f,i=.
soit a des potentiels de méme signe, soit i des potentiels
de signe contraire (2120 volis ), de maniére que les quan-
tités d'électricité débitées par B et par 23 s'ajoutent on se
retranchent sur électrométre,

Par construction. chagque rayon da pineeau employé est
intéresseé sur la méme |ungu!*tll' par les tubes de force
émanes de 3 et par ceux qui émanent de B. Lefler gaz est
donc le méme dans les deux condensateurs ('), Soit g
cet elfer. Soit m 'ellert métal pl‘mhlil‘. dans |f_' condensa-
tenr BBy par définition de me, ellet total dans ce conden-
sateur est m + g3 il est 2= g dans le condensatenr AA'

L‘ﬂpl!USi[iﬂll dfaﬁ l.ll"l]'\i l:{]r][ll'.llﬁ-{l.ll:l]l"ﬁ s1r I‘I;Il'lfll'{l[]]l}“'"

donnera done m par lecture directe ; leur addition donnera
m 4 a2g, d'on m et g

d. Jai ainsi va que Peflet métal est nol quand, pour
chacune des armatures BB, la face tournée vers intérienr
du condensateur est badigeonnée de péwole, d'alcool on
d’eau; méme il suffit de badigeonner les parties qu'autei-
gnent les rayons, l'état du reste de ces faces u'inlluant
pas : alors tout se réduit a Vellet gaz.

Mais I'effet métal prend une valeur mesurable si 'nne
[]l“!‘i- ]I:IT'I;E‘E ﬂl{.("‘i“il"‘b Ih'll" ]'I"'.q r'a}'{]l'l-ﬁ S Ues rﬂl.f';:.‘ﬁ "[HL("I'I]{"!E
esty, par exemple, une surface propre et séche d'or, ou,
plus généralement, d'un meétal quelconque. lei encore,
les parties alteintes par les rayous interviennent seules,
el par leur surface immédiatement contigué au gaz; les
couches sous-jacentes n'influent pas.

Fai vérifié que le signe de la charge de B’ n'intervient
pas. De plus, il est indiflérent qu'on relie a Paiguille la
plaque B' ou la plaque B, 'électricité perdue par Mune
ctant gagnée par I'autre, comme il érait probable.

4. Si deux portions de surface, alteintes séparément par

(') Feir n™ 14 et 17 du Chapitre Efei gas.
L f
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les rayons, donnent des eflets méal m et wd, il w’a tou-
jours semblé que lorsyu’elles sont atteintes ensemble, elles
domnent Peflet métal m 4 m'. Par l*.'lr:l."lnplv, partant du
cas on, les faces internes de BB’ élant pétrolées. effet
métal y est nul, jai d'abord couvert par une fenille d'or
battn la face interne de H, et obtenua un certain eflet méial
(67 divisions de I'échelle); puis j'ai anssi couvert par une
fenille d'or la face interne de B (en sorte que les rayons
rencontraient de or aux denx extrémités des tubes de
force qu'ils intéressaient daus le condensateur BB') et jai
obtenu un effet métal sensiblement double (131 divisions).

Cette expérience montie le caractére additil de effet
metal.

5. Mais, si clle prouve qu'on a le droit de parler de
Peflet métal di 4 une certaine smiface, rien ne prouve
encore avec rigueur que cet effer puisse étre entiérement
localisé sur cette surface, Par exemple, aux points ot les
rayons de Romigen frappent une surface méiallique, pour-
raient se développer, par une sorte de fluorescence, des
radiations agissant par eflet gaz sur le gaz environnant.

Jai réalisé une expérience qu'on pourra comparer a
celle qui m’a pernus de reconnaitre le role des tubes de
lorce dans Ueflet gaz ('), et qui prouve que l'effet métal se
produit bien uniquement sur la surface frappée.

Une plaque rectangulaire 273 ( fig. 16), découpée dans
'une des armatures d'un condensatear BB, est lide a
I'aiguille d'un électromerre. Au début de 'expérience, elle
esl aussi lide au reste de 'armature B, qui _juuu ainsi le
role d’annean de garde. Enfin B et B sont réunis par une
batterie d’accumulateurs qui maintient entre elles une
différence de potentiel constante,

On coupe alors la communication enwre B et 22, et l'on
fait entrer les rayons dans le condensateur, perpendicu-

(') Vedr n® 7 du Chapitre Efet cas.
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lairement A ses armatures, au travers de armatare B
les rayons v produisent un eliet gaz et, comme la face

interne de B est doublée de plomb, un eflet métal (der-
niéres lignes du § 3).

Fig. 1fi
B B :
- ‘..
i A i e
A ——ni R
il
_—ﬂ.!.q_n_n_ﬁ.l_n_m"m" ot
o &
T A
ot = 2
s e
8 B /il
5 0 = 3
P
Or la décharge accusée par la plagque 23, rapide quand —— 5
les rayons passent en a (120 divisions de 'échelle), sen- L
siblement la méme quand ils passent en b, devient prati- -; i
quement nulle (moins d'une division) quand ils passent ot
L] IR . i r [
en ¢. Dauwe part, des 120 divisions indiquées sur -
I'échelle ou se lisent les déplacements de Paiguille, gquand o
le rayon passait en b, jo disparaissaient, quand je pétrolais <
cette face 13,

-

3 était donc an
moins divisé par 4o, quand le rayon passait de b en c.
Un déplacement de o5 sulfisait pour cela, alors que,

I'r.'-.pai:esuur du condensateur étant 2°™, Lout ce 1|ni aurait

L'effer métal décelé par la plaque =

pu étre di a un ellet de fluorescence, & une convection ou

A une dillusion naurait pu ére sensiblement aliéré par
ce déplacement.

Mais les extrémiteés, sur le plomb de la face I, des lignes
de force issues de 23, extrémilés qui, pour la position &,
élaient atteintes par les rayons, ne I'étaient plus pour la
position c.

G. Theoriede e flet méta [. lonisation .fr.!pr.-.vl'ﬁf.'.!'-:fﬁﬂ. —
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Suivant exactement la méme marche que pour 'eflet gaz,
on verra que celte expérience entraine 'énoneé suivant :

En tous les points qu'atteignent des rayons de Rinigen
dans la surface de séparation d’un gaz el d’'un métal, se
forment des quantites égales d’électricité positive et né-
gative, ou, d'une maniére abrégée, une ionisation super-
ficielle se produit en ces points §'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 méial, en déerivant les lignes de force
aux extrémités desquelles elles se trouvaient d’abord ().

(') Il pésulte de cet énoncé que dans un condensatenr plan, oi les
rayons entrent perpendiculairement aux armatures, l'effet total sera de
la forme a < be, a désignant Veflet métal, el be I*eilet gaz propor-
tionnel & Pépaisseur ¢ du condensaleur.

Yai eru devoir vérilier directement Pexistence de la econstanle a.
De part et dantre et 4 égale distance d'une plagque B, au potentiel zéro,
et iice a arguille d’'un électrométre, se trouvent deoax plagques B et B°,
portées par une pile de charge & des polentiels de signe conlrairve. Les
ravons colrent perpendiculaivement anx plagues par les fenétres K'L!
el KL couvertes de feailles minces d'aluminium, Alors la plagque B dé-
bite par exemple de Uélectricité positive par sa face anlévieure, cb de
I'électricilé négative par Uaulre lace.

- )
Fig. 17.

B o a
L L
K W
B B B
Riguilte

Op, dans le condensatenr BB les faces internes de Bocl IF sonl pé-
trolées, done Uellet métal v est nul,
Puisque Veffer gaz dans BB, est le méme que dans B o lecture de
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7. Comme pour 'eflet gaz, j'ai vérifié que la quantné
d’électricité débitée par effet métal dans un condensatenr
donné atteint rapidement nne valeur limite, quand le
champ électrique grandit. Ce résuliat permet, onjours en
suivant une marche analogue, de définiv et de mesurer ve
qu'on appellera fonisation superficielle en un point,

8. [Influence de la distance a la source. — A une
méme distance de la source, ionisation par uwnité de
surface m'a paru indépendante de Uinclinaison sur le
rayomn. Jinclinais a .‘ii“ sur le rayon le condensatenr BB
dela fig. 13 (seul conservé) on la fenéire KL était assex
Iﬂl'gl' Pl.‘r't'll‘ ]'l‘i”tl"rl'ﬂlltl.'l" I]ill" 505 ll[ll'll.ﬁ ALl I'ﬂ}'{]"
du cone utilisé dans la premiére position. Le volume in-
téressé par les rayons dans ce condensateur était done

. .. 1 L 5 . e . ..
multiplié par cos e — v 23 Peflet gaz était done multiplié

ros 15
par 2. D'autre part, Jai vévifié 4 moins de 5 prés que

A

Peflet total étant llluil'.ip“l"r par r‘?. L'effet métal, []Lli e
est la différence, était done aussi multiplié par p’;, préci-
S-I.i.-]'lll!"l Conyme IH Etlf'flﬂ.['f_f I‘I'EJ:I{H:EH Ilﬂ.l' Il!ﬁ I'ﬂ}‘[‘l”ﬁ.

De méme, ('ai vérifié, quand la distance a la source
varie, que lionisation par unité de surface varie comme
Pinverse du carré de cetie distance. Ou, ce qui revient an
meéme, un cone de méme ;lngh:'. solide pl'millil, a Loute dis-
tance, le méme ellet méral dans le condensatenr BB laissé
normal aux rayons, Cela, bien entendu, dans les limites
ou I"absorption st négligeable.

Ces deux lois peuvent élre réunies en un méme énonce ;

Lionisation superficielle en un point varie comme

e == et

I'élecirométre donne divectement Vellet métal dans ce condensatenr BR.
Jai ainsi constalé que, pour des épaissears de o™, oo™, jem gt 5o,
ecb eflet métal étail représentd par jr, 43, j2 et 3y divisions de Péchelle

graduee,
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Uinverse du carré de la distance entre le point et la
source (').

Cette loi permettrait de définir, par une seconde maniére
indépendante de celle que j'ai déja donnée, 'unité de
quantité de rayons; mais je crois préférable de garder la
premiére définition.

V. Coeflicients d’ionisation superficielle. — Soit () la
quantité de rayons de Rintgen qu’'une source rayonne
uniformément dans langle solide w5 Uionisation superfi-
cielle dans I'élément de surface ds, pris sur la surface de
séparation du gaz a et du métal b, sera done, i la tempé-
rature ordinaire et souns la I:Il‘l'!-',ﬁi[!ll‘l de ;{::"'“ :

() ofs
o 73 Mas-
Je propose d'appeler coefficients d'ionisation superfi-
cielle les coefficients N, qui, pour chague couple gaz-
métal, caractérisent eflet metal.
Jai mesuré, d'une maniére assez grossiere, quelques-
uns de evs coellicients, rassemblés dans le Tablean sui-

vant ;

Mayair= .0 Mznsir = 0,70 Mppair= 0,06 Mhn,mrz 0,6 Mt air

Mznco: = 0,80 Muycor=
=0,2

Mizuu: = 0,5 M ue

{;i'ﬁ I'ﬁi'r“('il"l’l[ﬁ rﬂl'll!ﬂl"ﬂi{"]ll LA RA TS l'J.u"I!'i-h'E‘.' [Il'. conslanies
(quon pourrait comparer, a certaing égards, aux tensions
5|||nur|'.iti<.-]lcs ou aux dillérences de |n:-t¢-ul]v| par contact,

(') Cette loi et celle donnée an n® 17 du Chapitre Efet gas me pa-
raissent les senles précises qu'on ait donnies fuant i alfailsl issement
des rayons de Rintgen avee la distance, En particulier, il éait évidem-
menl iHusoire de compler la distance jusqu'd un corps déchargé, sans
s¢ préoceuper de Veflel gaz.

== f].ll'l

0,0
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10. Influence de la pression. — Les expériences pré-
cédentes étaient faites 4 la pression atmosphérique et a la
température ordinaire. Jai fait varier ces conditions.

Il me semble possible que, comme pour Deflet gaz,
Peffet méral a Pr{'sﬁinn constante soit indépendant de la
température : une plaque de zine, a 15" et a 120", m'a
sensiblement donné le méme effer métal.

Mais je n’ai pu, cette fois, exprimer par une loi simple
I'influence de la pression ().

11. Loi générale de la décharge. — Supposons con-
nue, dans tous les cas, l'influence de la pression sur
Iellet mt'-t:l], ce :!ui H*,r,'lgr]".'l des mesures |‘J-t'.|_|l-l':h'¢' |,<:]n"l_;||l.-1r\-1
mais faciles. Alors il est aisé de voir que 'analyse qui
vient d'¢tre domnée permettra de caleuler, dans tous les
as, ]a quanlilé t]‘éim:triuilé l‘.u,*l‘t.']ue par un corps sons I'in-
Huence des rayons de Rinigen, an moins tant qu'on ne
sera pas arrété par des difliculiés d'intégration.

Pl‘ul‘l't]ﬁ- I!EHI-![]]I:IIE ﬁi"‘][]l{_f dhllll l.'l"lli.['“ﬁﬂ.',.ﬂlil." ]IIHT'|.|
d’épaissenr [, perpendiculaire aux rayons qui y pénétrent
par une armature en aluminium, laotre armature étant
en zine, et supposons que on cherche la quantité d'élee-

(*) JFétudiaiz eette influence en observant commenl variail, avee la
pression, la vitesse de décharge dans un comdenszatenr on les rayons
entraient perpendiculairement aux armatures. e la vitesse observiée,
il fallait retrancher un terme proportionnel & la pression, qui mesurail
I'effet gaz. Le veste mesorvait la somme des effeis métal dus aux deux
faces du condensateur. Il ne serail pas trés dillicile d'employer une
methode de COI NSt iaon ::|1|i donnerait, direcfement ol & toute pres-
sion, U'elet métal da & Vane de ces faces, mais je n'ai pas encore em-
ploveé cetle melhode,

Incidemment, il est impossible d'admetive, comme plusicurs pliyvsi-
ciens Vavarent dit toutl d'zabord, que, lorsgue les ravons enirent ains,
en boul, dans wn condensateur plan, la vitesse de décharge brule,
crest a-dire Veffet total, soit oujonrs proportionnelle 4 la racine careée
de la pression du gaz. Si, en cllet, celte loi se Lrouve exacle pour une
certaine cpaisseur du condensateur, clle cesscra de 'étre pour unc
épaisseur dilférente, leffet total ayant alors vari¢ d'un eflfer gaz pro-
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Lricilé positive qui passe d'une armature i Pautre quand
une quantité de rayons () entre dans le condensateur.
L’application immédiate des Jois élémentaires que j'ai
données montre que, dans 'hydrogéne, cetle quantité sera,
en unités électrostatiques C.G. S.,

Q(Mum: + £Gus+ Mzan:) = Q(o,2 + Lo, 026 +0,5);
dans 'air, elle serait

Q{Myyair =+ { Gagr == Mga 300 ) = 0(0,0 = L1 5+0,7).

portionnel a4 la pression: mais il faudra wne variation notable
d'épaisseur pour que Uaspecl cesse d'étee parabolique.

Au reste, Jai fait, & cet égard, quelgques expériences directes résuo-
meées par les trois courbes de la fig. 15. La pression est porlée en

Fig. 1,

1
2

L ]

=

F=]

=

=
3

o s i 0 0 ' 110 am

Pressions.

abscisse et Peffet total en ordonnée. Le condensatenr employvé avait
i== d'épaissenr. La face d'entrée du vayon était dalumininm.

La courbe 1 corvespond au cas oi la deuxiéme Gice esl en zine et oi
le gaz éndié esL lair;

La courbe 2 an cas ob la denxiéme face est d'aluminium, le zaz élu-
idi¢ étant encore air;

La courbe 3 an cas oo la deuxiéme face esl encore d'aluminiom, le
gaz Cludié étant Uhydrogene.

Aucune de ces Leois courbes n'est une parabole,
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12. Pile & gaz. — Je terminerai en citant une expé-
rience qui peut étre considérée comme une application
des idées qui précédent. Si 'on fait passer un pinceaun de
rayons entre une lame de zinc et une lame de cuivee mé-
talliqguement réunies, ces rayons tendront i égaliser les
potentiels des lames, et un courant traversera le fil de
communication. J'ai eflectivement réalisé cette pile a
gaz en associanl en surface douze éléments, on chaque
('.ﬂu[]l{’.' [;tail I“"I'I']'I'I"'.:- Par Ly In'.llllﬂ dl! l..‘l.'li"l'ﬂ ¢L nne Iat"l.’-lh.’
zine ayant a peu prés 100 de surface et distantes de
qllf'|f|lm5 millimétres. J'ai ainsi obtenu, sur 'échelle gra-
duée qui donnait les déplacements de 'équipage mobile
d'un galvanométre Thomson, une déviation permanente
de 50™™ correspondant i un courant de 7. 1077 ampéres.

L’énergie de ce courant peut étre due a la réaction chi-
"liq”ﬂ l].lfs- l[ll:‘.'!.ﬂl.lx Sur ]e gfl:r. i{]l]iﬁé; tﬂl]!l,‘{;:l;ﬂj Int‘,'.ll'l'l! Elllr':.'.‘i
un passage prolongé, je n’ai pn déceler dans la pile de
force contre-électromotrice due a la polarisation des élec-
trodes.

CONCLUSION.

En résumé, j'ai établi les résultats suivants :

Relativement anx rayons i‘:ll]lﬂl“t'l!l'& :

Ces rayons sont électrisés négativement, ce qui est
(“ﬂit‘“l‘lﬂ!'nl {'f]lll'iliﬂl]]e a v Ia [i'l';l']l"'lrl,: (,!lf'ﬁ l}l]lllllﬂliﬂ”ﬁi
et concorde bien, au contraire, avee celle d'une émis-
sion (p. 7)3

Par suite, ils subissent Paction des champs électriques
statiques, woujours dans le sens prévu (p. 11);

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

Relativement aux rayons de “i'u][gl*u., 'tlldl_"Ell_‘:ulE:llnnH:Ill,
de premiers essais qui ont pu contribuer a fixer les idées
sur leur région d'origine et sur la pureté de leur propaga-
|i”|| [’(‘{fliIiEll(" r
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Ces rayons penvent décharger, sans les rencontrer, des
corps électrisés sitnés dans un gaz en repos (p. 28);

Ceteffet gasse produil jusqu’a décharge compléte(p.31);

H n'est pas di a une convection ou a une diffusion du
gaz dircctement atteint par les vayons (p. 33);

Dans un gaz, un tube de force coupé par les rayons se
comporte comme un conducteur (p. 353);

ID’une maniére plus précise, li on des rayons traver-
sent un gaz, apparaissent des charges ézales et contraires
(lonisation ); puis ces charges se meuvent sous 'influence
du champ le long des tubes de force qui les conticnnent
jusiu’a ce qu'elles rencontrent un conducteur, qu'elles dé-
1"|1£ll'gl.fl|l, ou un isolant solide on “l]uid:*, [|1111'.]}ua ullal‘gl'l'll
(p- 37)3

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

Elle peut facilement éwre mesurée (p. 42);

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

Elle varie comme l'inverse du carré de la distance entre
le point et la source, ce qui permet de lixer une uniteé de
quantilé pour les rayons Rontgen (p- 44);

,:'k cllﬂllll!‘ :_'.ﬂ_]'; I:[]I'I'i'!.‘illl'}l"i Liny ﬂ:ﬂfﬂ.f‘['f-ﬂfif fiii'[).,ri.':f!-lillﬂfl a
¢est le nombre par lequel est multipliee Pionisation en un
point, quand 'air est remplacé par le gaz (. 43 );

Dans le cas complese ou des sur I.u_.v; chargées senl ren=
contrées, el suivant une meéthode analogue:

Lorsqueces surfaces sont méralligque | un denxiéme ellet,
|’f_.*£ﬁf.f metal, sﬁajuult: sans altérer a Pelle gaz (p. 4y )3

Cer effer ménal Guivaul & une fonisation  superfi-
l:.'l.-l'.‘ff{f ll]'illiui[ﬂ LI;II' !l'ﬁ |’H}'I]‘I|ﬁ- irl I-.| .‘-III!EI'{E l.ll: -‘\'."l”!l'i"li-‘}ll
d'un gaz et d'un métal, on se révele ainst existence d'une
couche de passage (p. 51);

L ronisation .ﬂ'I.J'.J{‘.'.I'I'.J'rFII,'l-E'IF!'.:’:' e un poind varig comme
Pinverse du carré de la distance a la souree (p. 33);
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Chaque couple gaz-métal est caractérisé par un coeffi-
cient d fonisation .ru_pcrffm'{:”r:: ce qqui donne une denxieme
liste nouvelle de constantes physiques (p. 543

Ainsi le phénoméne complexe de la décharge par les
rﬂ}'ﬂ‘“s f]l_! HIHH‘]'E[,"“ al}l]ﬂfil;l Comrne ]ﬂ; SOIMIme dl." [lt"ll!{
|:rh|_':.nn||u;'-|u}5 qui, separément, obéissent a des lois ﬁilnph_‘ﬂ,
ce qui fixe la loi générale de cette décharge, dont le caleul
se trouve, en chague cas, réduit a un probléme d'inté-

gration (p. 33).

Au point o nous sommes alors arrivés, les rayons de
Rimigen se présentent done comme ayant pour caraciéres :
de se propager trés rigourensement en ligne droite, allai-
blis, mais jamais déviés par les obstacles; d'exciter des
fluorescences; et d'ioniser les gaz, cetle ionisation deve-
nant plus énergique au contact d'un métal.

Cette derniére propriété, sans rapprocher directement
les rayons de Ronigen de la lumiére ulira-violeue, aug-
menle pourtant les raisons qu'on avait pour y voir des
vibrations de nawre électrique.

Mais surtout elle erée une voie nouvelle ot les rayons
de Rintgen, sans former le but divect des éwndes, servi-
ront seulement comme un moyen propre a obtenir lioni-
sation. On concoit en ellet que, avee certaines dillérences,
qui augmenteront 'intérét des recherches, on puisse
bienidt t:.‘(}nﬁl‘.rl.:.irl.'._, pour le groupe i||||mt'!.='|lll. des gaz,
quelque chose d'analogue i ce qu'est 'électrolyse pour les
sels. Et si, eomme il est bien vraisemblable, ionisation
d’un gaz est accompagnée d'un transport de matiére, on
prévoit lintérét que pourra présenter la décomposition de
corps dont la structure diflére extrémement de celle des
¢lectrol ytes connus.

Ainsi pourrait se dessiner une Electrochimie nouvelle,
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(Phil. Mag., t. XIX, p. 385; 1885.)

Ricni. — Sulla convezione ellettrica. ( Lireed, t. 1Y, p. 151
185G, )

Herrz. — Durchgang der Kathodenstrahlen durch diinne Metal-

schichten. { Wied. Ann., t. XLV, p. 28; 18g2.)

Wikpemany (E.) et Epert. — Ucber die angebliche Abstossung
paralleler Kathodenstrahlen. ( Wied. Ann., 1. XLV, p. 158;
18y, )

Lexann, — Kathodenstrahlen von atmospherischen Drock und
in aiissersten Yacoum, { Wied. Ane., v, L1, p. 225; 1894.)

— Magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen. ( fd., 1. LI,
- 23.)

— Absorption der Kathodenstrahlen. ( fef., t. LYI, p. 255; 1895, )
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Tuomsox (J.-).). — Yelocity of the kathode-rays. ( Phel. Wag.,
t. XXXVIUI, p. 3585 1894. )

Wigpemanx (E.). — Entladungstralilen. ( Zedtsclrift fiir Elec-
trochentie, p. 15g; 1895, )

Jeax Perriy. — Nouvelles propriétés des ravons cathodigques.
(Comptes rendus, v. CXXI, p. 113o0; 1895.)

Théorie de M. Javuaxx (ondes longitudinales) et eritiques de
M. H. Poixcani. ( Compies rendus, 1. CXXI, p. 792, et t. CXXII,
p- 74 et 765 p. 517 et H20.)

Birkeraxn, — Sur un spectre de rayons cathodiques. ( Compies
rendus, 1. CXXIII, p. j92; 1897.)

Musonraxa, — Deviazione ellettrostatica dei raggi catodiei. ( Lin-
cel, p. 183; 18g97.)

Destaxpres. — Actions mutuelles des électrodes et des rayons
cathodiques. { Comptes rendus, t. CXXIV, p. 678; 1897.)

— Complexité des rayons cathodiques. (fd., p. gi5.)

RiikTeEx, — Ueber eine neuse Arvt von Scteahlen, ( Sz, der
Wiirsburger physik. medic. Gesell., décembre 18g5.)

Jeax Perrix. — Ouelques propriétés des rayons de Bintgen.
(Compites rendus, t. CXXII, p. 186 janvier 18g7.)

— Ovrigine des rayons de Rontgen. ([fd., p. 716.)

pE Heex et Devirsnavves. — Les ravons X émanent de Nanode,
(fed., p. 383.}

p'ArsoxvaL. — Observations sur la photographie au travers
des corps opaques. ( fd., p. 500.)

Gavrrzine et Karxonrzky. — Centres d'émission des rayons X.
(Id., p. 6o8.)

Tuompsox ( S.-P.).— Observations sur les ravons X, ([d., p. 807.)

Toomsox (J.-).). — The Rintgen rays ( Natare, U LI, p. 391
et 381, et t. LIV, p. 302.)

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

WiskeELMax et StrauvsgnL. — Ueber ecinige Eigenschaften der X
Swrahlen. (Jenaische Zedtschrift far Natiirw., t. XXX ; 18g6.)

Saawac. — Sur la diffraction er la polarisation des ravons de
Rintgen. ( Comptes rendus, 1. CXXII: p. 783.)



6z J. PERRIN.

— Ilusions relatives aus pénombres. Application aux rayons X,
( Comptes rendus, v, CXXIII; p. 880.)

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

Hurtox et lzagx. — Sur la déviation des ravons de Rontgen.
(Id., p. 1195.)

Govvy. — Réfraction et diffraction des rayons de Hontgen,
{ Comptes rendus, 1. CXXIL, p.irgz: L CXXIL p. 43, et Journ.
de Phys., p. 315; 1896.)

Gurittavme ( Cn.=Ep.). Sur I'émission des ravons X, ( Comptes
rendus, 1. CXXII; p. (0.

— Les ravons X, ( Gauthier-Villars, 18gb.)

Raveav., — Les ravons X et la lumiére ultra=violette. { Journ. de
Phys., p. 113; 18g6.)

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

Rorri. — (Linced, p. 131; 18g6.)

Bexoist (L.). et Hemmuzesce. — Nouvelles propriéiés des
rayons X. ( Comptes rendus, 1. CXXII, p. 235; 3 février 18g6.)

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

— Action des rayons X sur les corps électrisés. ([fd., p. 779 et
926, et Journal de Phys., p. 351; 18gf.)

Tuomsox (J.-1.). — Discharge of electricity produced by Rint-
ven ravs. (Electrician, p. §91; 7 [évrier 1896, et Proe. Roy.
Soc., t. LIX, p: 274.)

LonGe (0.). — (Electrician, p. 433; 7 févricr 18g6.)

Ricui. — Produzione di fenomeni elettriei per mezzo dei raggi
di Rontgen. (Ace. di Bologna,q féveier 1896, et Comples
rendus, L. GXXIL, p. 376.)

— Elfets électriques des rayons de Rontgen. (Comptles rendus,
t. CXXII, p. Gor).

— Gas attraversati dai ragei di Rontgen. (Aee. di Bologna,
31 maggio 18g06.)

Dvrovr. — Observations sur les rayons Rontgen. (Arch. des
Se. phys. et nal., t. I, p. 111; 10 février 1896.) d

Jeax Permix. — Mécanisme de la décharge par les rayons de
Rintgen. (Eclairage élecirigue, L. VII, p. 545; juin 1896, et
Journal de Phys., p. 350; 18gb.)




RAYONS CATHODIQUFS ET BAYONS DE RONTGEN. 0o

— Raole du diélectrique dans la décharge par les ravons de Rint-
Ten. {L"t:mprus readus, t. CXXIH, p. 351.)

— Décharge par les rayons de Rintgen. Influence de la pression
et de la température. (fd., p. 878.)

— Rale des surfaces frappées par les ravons, (Jd., t. CXXIV,

— Application i la mesure des forces éleetromotrices de con-
tact. ( fd., p. jgbii.)

Victart. — Du reploiement des rayons X derriére les corps
opaques. ( Comples rendus, v. CXXIIL, p. §48.)

Toomson (J.-J.) and BRuernesronn. — Passage of clectricity
through gases exposed to Rintgen rays. (Phil. Wag., p. 3g2;
novembre 1596, )

Bexoist (L.). — Loi de transparence des gaz pour les rayons de
Rontgen. (Comptes rendus, 1. CXXIV, p. 146.)

Rurnerrorn. — Electrification of gases exposed 1o Rintgzen
rays and absorption of Rontgen ravs by gases. (Phil. Mag.,
p- 241; avril 1897.)

Vu et approwve :
Pariz, le 12 mai 18g7.
Le Dovex pe La FacvLre peEs ScleNces,
. DARBOUX.

Vu et permis d’imprimer :
Paris, le 12 mai 18g7.
LE Yice-RecTEur pE L'AcapEMie pE Panris,
GREARD.
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