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PREFACE

M. le Professeur A. Righi s’est proposé d'exposer,
sous une forme simple, cette théorie des électrons
qui sert aujourdhui a expliquer nombre de phéno-
menes recemment découverts. Il a réuss: 4 montrer
clairement, en peu de pages, les origines et le déve-
loppement d’une féconde conception.

On sait que de merveilleux chapitres sont venus,
en ces dernieres années, s'ajouter a la physique :
le phénomeéne de Zeeman, action exercée par le
magnétisme sur I'émission de la lumiére ; les rayons
cathodiques de diverses espéces, suivis de prés par
les rayons de Roentgen; l'ionisation des gaz, qui
rend ces corps conducteurs de 'électricité; enfin
I'étonnante découverte des substances radioactives, de
I'uranium, du radium, qui émettent spontanément,
en méme temps que leurs émanations, des radiations
de méme nature que celles que donne lampoule de
Crookes.

Ce sont autant de parties nouvelles qui se sont
développées séparément, jusqu’au jour ou 'hypothese
des électrons a permis de les relier entre eux en
fournissanta des phénomeénes distinets une commune
mesure,

M. Righi montre comment la notion de l'élec-
tron est sortie de 'hypothése des ions. Il indique,
sans longs calculs, comment on a pu déterminer les
masses et les vitesses des électrons, et il a soin
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d’ailleurs, de donner a chaque partie de son exposé
un développement en rapport avec son importance
actuelle dans la science. Lui-méme, on s’en souvient,
avait contribué, par dingénieuses expériences, a
établir la théorie de I'ionisation des gaz. La résistance
électrique d'une colonne gazeuse diminue dans cer-
tains cas lorsque la longueur augmente : M. Righi
a fait voir que ce fait paradoxal au premier abord
est une conséquence de la théorie des électrons et
constitue une des meilleures preuves de leur exis-
tence.

I’électron est une charge électrique qui se déplace
sans étre lide 4 une masse matérielle : du moins la
masse qui l'accompagne est mille fois moindre que
dans l'ion, et parait parfois se réduire a zéro. On est
ainsi conduit a attribuer a I'électricité une structure
atomique, méme dans lintérieur des conducteurs
métalliques. Le mouvement d’'un électron qui se dé-
place sans entrainer de masse pondérable implique
I'existence d'une énergie qui n’est pas attachée a
la matiére. Cette conclusion n’a rien qui doive sur-
prendre : une onde lumineuse, pendant qu’elle se
propage dans le vide, contient une quantité finie
d’énergie qui, & ce moment, est détachée de toute
matiere pondérable. L’éther lumineux serait le siege
de I'énergie ainsi transportée : de méme 'éther de
Maxwell serait le siége de I'énergie entrainée par
I'électron.

Certains auteurs de la théorie des électrons vont
plus loin : ils eroient possible de donner ume
theorie électromagnétique des propriétés de la ma-
ticre pondérable : au lieu d’expliquer mécaniquement
les phénomenes électriques, on explique électri-
¢quement les faits de la mécanique rationnelle.
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M. Righi indique cette extension extréme de la
théorie des électrons en faisant les réserves néces-
saires : il faudrait pouvoir expliquer par une théorie
purement électromagnétique non seulement 'iner-
tie des corps pondérables, mais encore 'attraction
newlonienne : si celtte démonstration a ¢élé tentée,
elle n’a pas été achevée.

Quoi qu’il en soit, M. Righi souligne « I'impos-
« sibilité de trouver une représentation mécanique
« suflisante des déformations électriques supposées
« de I'éther, déformations auxquelles la théorie de
« Maxwell attribue les forces apparentes a dis-
« tance ». En d’autres termes, la mécanique ration-
nelle ne posséderait pas une généralité suflisante
pour rendre compte de toutes les manifestations de
I'énergie.

A Tl'appui de cette conclusion, je me permettrai
d’ajouter la remarque suivante :

Lorsque 'on expose les éléments de la mécanique,
on a lhabitude d'y introduire implicitement, en
méme temps que les principes de Newton, une rela-
tion supplémentaire qui restreint la oénéeralité des
applications : a savoir, la premiére loi de la chute
des corps. D'aprés les principes de Newton, le quo-
tient de la force par l'accélération est constant,
c’est-a-dire indépendant de la valeur de la force. Il
en est de méme d’un deuxiéme point matériel, qui
fournit un deuxiéme quotient. Vient-on a réunir
les deux points matériels en un seul, on constitue un
troisieme point pour lequel on trouve un troisieme
quotient également constant, c’est-a-dire encore
indépendant de la valeur de la force agissante. Les
principes énoncés ne donnent pas autre chose. Or,
Pon admet de plus que le troisiéme quotient est la
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somme des deux premiers. Ceci ne résulte point des
principes énoncés, c’est un corollaire implicite de
la premiere loi de la chute des corps : tous les corps
tombent dans le vide avec la méme accélération. Si
I'on se bornait aux principes en question, les iner-
ties des divers points matériels seraient de simples
quotients, constantsquand on les prend séparément,
mais non des grandeurs susceptibles d’addition.
On a donc introduit dans la mécanique rationnelle,
une condition qui en a diminué la généralite.

Enfin je rappellerai que le principe de la conser-
vation de 'énergie s’explique sans peine par des
hypothéses mécaniques; mais qu'il n’en est pas de
méme du second principe de la thermodynamique.

La théorie des électrons, comme celle de Maxwell,
constitue done une théorie en partie mécanique, qui
permet d'expliquer plusieurs séries de phénomeénes
moléculaires, électriques et lumineux. C'est une
théorie mécanique, puisqu’elle fait intervenir des
forces, des déplacement, des vitesses, des accéléra-
tions, sous des formes analytiques qui sont celles de
la mécanique rationnelle. Mais ¢’est une mécanique
généralisée, car 'inertie et la force vive n'y sont
plus liées a des masses pondérables, et la mécanique
des corps pondérables n’en serait qu'un cas par-
ticulier,

(G. LIPPMANN.



INTRODUCTION

Les innombrables recherches expérimentales de
ces dernieres années sur la décharge électrique, les
tentatives heureuses faites pour compléter la théorie
électromagnétique de la lumiére et enfin la décou-
verte des nouveaux phénomeénes magnéto-optiques et
celle de la radioactivité, ont eu pour conséquence la
création d'une branche nouvelle et intéressante de la
Eﬂiﬂ]’][‘,ﬂ- el ont fait naitre en méme iﬂ]]l[]f‘i e I’.hl’jﬂ['ifj
qui groupe ces faits harmonieusement : les idées
dominantes sur la cause immeédiate des phénomeénes
électriques, et généralement, des phénomenes phy-
siques, en ont été profondément modifiées.

Apres l'abandon de l'ancienne hypothése des
fluides, causé surtout par la répugnance a admettre
les actions a distance, il sembla d’abord que les idées
de Faraday, précisées par Maxwell, idées suivant
lesquelles le siege des phénomeéenes électriques doit
se trouver dans I'éther plutot que dans les corps dits
électrisés, conduiraient a une nouvelle conception
de ces phénomenes ; mais U'impossibilité de trouver
une représentation mécanique satisfaisante des
déformations élastiques supposées de 'éther, défor-
mations auxquelles la théorie de Maxwell attribue les
forces apparentes 4 distance, et la nécessité
d’admettre de toute maniére l'existence d’'une entité
distincte de l'éther et de la matiére, montrérent
bientot que, dans le nouyel ordre d’idées, 1'électricité
demeurait encore une inconnue,
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Aujourd’hui une nouvelle évolution s’est produite
et bien que la cause premiére nous échappe encore,
Uon attribue a Uélectricite une structure atomique.
Cette nouvelle conception, suggérée par les études
auxquelles nous avons fait allusion plus haut, semble
déja étre aussi féconde que la conception analogue,
depuis longtemps admise, sur la constitution de la
matiére : elle permet d’établir d’étroites relations
réciproques, souvent méme quantitatives, entre des
phénoménes en apparence trés disparates et indé-
pendants les uns des autres.

Ce que sont les électrons. ou atomes électriques,
on l'ignore encore, mais la nouvelle théorie n’en
gagnera peul étre pas moins d'importance au point
de vue philosophique : elle aura, en effet, indiqué
une nouvelle maniére de considérer la structure de
la matiére pondérable, et elle aura ramené a une ori-
gine unique tous les phénoménes du monde physique.

A vrai dire, avec les tendances modernes, positi-
vistes et utilitaires, beaucoup 11’appréciemnt peut-
étre pas celte valeur philosophique. Ils préféreront
(30115idéI'EI' avant tout une tllé{)l‘iﬂ COIMme 1mn HIUFEH
commode d’ordonner et de coordonner des faits, et
comme un guide pour la recherche de nouveaux phé-
nomenes ; mais si, dans le passé, on a trop eu con-
fiance dans la puissance du génie humain, se eroyant
ainsi trop facilement trés prés de découvrir la raison
supréme des choses, on tombe a présent dans I'exces
conlraire,

Nous exposerons ici les principaux faits qui ont
conduit a la théorie des électrons et nous cherche-
rons a faire connaitre cette théorie en en tracant du
moins les grandes lignes.



CHAPITRE 1

IONS ELECTROLYTIQUES ET ELECTRONS

Pour expliquer le phénomeéne del'électrolyse, qui
est régi par les lois bien connues de Faraday, 'on
admet, avant tout, 'hypothese de la dissociation élee-
trolytique.

Toute molécule d’un électrolyte peut se séparer
en deux ions, c¢’'est-a-dire en deux atomes ou groupes
atomiques possédant des charges égales et de signes
opposés ; ainsi quand un sel, comme le chlorure de
sodium, par exemple, vient d’étre dissous dans I'eau,
une partie de ses molécules se dissocie, c’est-a-dire
que ces molécules cessent d'exister comme telles,
et leurs ions sont mis en liberté. C’est en vertu
de ces mouvements moléculaires et atomiques invi-
sibles, dont I’énergie constitue la chaleur interne
des corps, que les ions errent dans le liquide ; mais
sans qu'il y ait de direction préférée.

Leurs chocs (collisions), réciproques ou avec des
molécules, donnent naissance soit 4 une séparation
de molécules en ions, soit a la recombinaison de
deux ions distincts en une molécule.

Il se produit, pour ainsidire, d'incessantes unions
et désunions d’ions, a la suite desquelles le nombre
des molécules dissociées. continue a demeurer sen-
siblement invariable.
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Mais lorsque deux électrodes, communiquant avec
les poles d'une pile, sont immergées dans la solution
de chlorure de sodium que nous avons considérée,
les deux espéces d'ions (dans I'exemple adopté, les
ions positifs de sodium et les ions négatifs du chlo-
re) ne jouissent plus de la liberté de pouvoir décrire
des trajectoires quelconques dans leur mouvement :
ils obéissent aux forces électriques qui dirigent les
premiers vers I'électrode négative ou cathode, et les
seconds vers I'électrode positive ou anode. Une fois
en contact avee les électrodes, lesions cedent a ces
derniéeres leurs {:harges et deviennent ainsi des atomes
neutres, qui restent en liberté ; & moins qu’il n’y ait
quelque action (?]1i111i{|1|(% speéciale entre ces atomes et
les corps environnants.

C'est ce transport de Uélectricite effectué par les
tons qui constitue le courant électrigue dans le
ligquide.

On sait que I'électrolyse obéit aux deux lois bien
connues de Faraday. La premiere de ces deux lois
indique la proportionnalité entre la quantité d’élec-
tricité qui traverse le liquide etla quantité de matiére
déposée sur les électrodes. Pour satisfaire a cette
loi, on admet que tous les ions existant dans le
liquide possédent des charges égales en valeur abso-
lue. Ainsi, dans le cas du chlorure de sodium, les
ions du sodium onttous des charges positives égales
enlre elles, et égales en valeur absolue aux charges
negatives des ions du chlore.

Quant a la seconde loi de Faraday elle etabhl
que, lorsqu'une méme quantité d’électricité traverse
des électrolytes différents (insérés en série dans un
meénie circuit, par exemple), le poids du métal déposé
sur chaque électrode est proportionnel a I'équivalent
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chimique du métal en question : les quantilés
décomposées de ces électrolytes sont proportion-
nelles aux équivalents chimiques respectifs; cette
loi est satisfaite si I'on admet que tous les atomes
monovalents possédent, en valeur absolue, une
charge égale a celle des ions du sodium ou du
chlore; que tous les atomes bivalents ont une
charge double de celle-la, et ainsi de suite. Un
exemple fera mieux comprendre ce point.

Faisons passer un courant électrique, en méme
temps, dans une solution de chlorure cuivreux
(Cu? CI?) on deux atomes de cuivre sont unis a deux
atomes de chlore et dans une solution de chlorure
cuivrique (Cu CI*) ou un atome de cuivre est uni a
deux atomes de chlore (il suffira de mettre ces solu-
tions dans un méme t'i’rruil}; en vertu de ce qui
précede, on recueillera sur la cathode plongeant
dans la premiere solution une quantité de cuivre
double de celle qui se deéposera sur la cathode plon-
geant dans la seconde, alors que la quantité d’élec-
tricité positive transportée a travers le liquide sera
la méme dans les deux cas.

L’'illustre Helmholtz montra vers 1881 comment
des lois de I'électrolyse se dégage l'idée, que la
charge électrique eorrespondant a chaque valence
d’'un ion est une quantité fixe ayant une exislence
individuelle. Or, I'atome matériel est une portion
fixe et déterminée d'une certaine quantité de matiere,
et 1l est considéré comme étant indivisible ; 1l est done
naturel de regardercette charge électrique comme fixe
et indivisible, et cela d'autant plus qu'on n'a jamais
rencontré de quantité d'électricité plus petite que
cette derniere. La charge de I'ion (monovalent) peut
par suite étre dénommée atome d’électricité, ou
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électron (ion électrique), suivant le terme proposé
par M. Johnstone Stoney.

En vérité, la conception d’'une structure atomique
de IDélectricité revient a Weber, qui 'a émise
vers 1871. Cet illustre physicien et mathématicien
proposa, comme on le sait, une théorie, suivant
laquelle les phénoménes électriques seraient dus a
des particules ou atomes d’électricité positive et
d’électricité négative agissant les uns sur les aulres,
avec des forces dépendant non seulement de leur dis-
tance, mais aussi de leurs accélérations, c¢’est-a-dire
de la maniére dont les vitesses varient. Cette théorie,
qui suppose des actions a distance, n’a pourtant de
commun avec la théorie actuelle que la conception
fondamentale de l'atome électrique; et bien que
Weber, a la suite des recherches sur la nature des
forces qui président a la structure atomique des
corps, ait émis I'hypothése « qu’a tout atome pon-
dérable est joint un atome électrique » ('), la rela-
tion actuellement admise entre les ions et les
électrons semble avoir été mieux entrevue par
Helmholtz.

Hatons-nous d’ajouter que I'hypothése atomique
de I'électricité ne conduit pas nécessairement 4 con-
sidérer cette derniere comme une substance maté-
rielle; on est toujours libre, en effet, de supposer
qu'un électron est simplement une condition spéciale
et localisée de Uéther universel. 11 y a lien de faire
remarquer qu'on est plutdt conduit aujourd’hui
a admettre 'hypothése diamétlralement opposée:
hypothése d’aprés laquelle les atomes des divers
corps ne seraient que des systemes d’électrons.

('} W. WEBER. — Gesammelte Werke, t. IV, p. 279,
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Mais revenons i notre électrolyse. Done, lorsque
les ions arrivant sur les électrodes deviennent atomes
neutres, les électrons entrent en circuit pour cons-
tituer le courant électrique. Il semble maintenant
naturel de supposer que ces électrons, avant de se
fondre, pour ainsi dire, en un tout homogeéne (I'ancien
fluide électrique, par exemple) conservent leur indi-
vidualité ; d’autant plus que, ¢’ils doivent voyager
d'un atome a un autre, il est vraisemblable qu’ils
doivent momentanément exister isolés.

Le courant électrique dans les conducteurs ne
serait donc autre chose qu'un mouvement d’élec-
trons libres & travers les espaces interatomatiques,
Mais il faut, en outre, préciser et voir si le courant
consiste dans le mouvement des électrons positifs
dans un sens et des électrons négatifs en sens con-
traire, ou bien dans le mouvement dans un sens
déterminé de 'une des deux espéces d’électrons, des
électrons négatifs, par exemple.
~ (est cette derniére opinion qui a été préférée,
et cela parce que l'on a des raisons de croire
que, seuls, les électrons négatifs peuvent exister
librement. Ce sont seulement ces derniers, a ce qu'il
semble, qui se déplacent, qui se séparent de la
matiére pondérable ou qui s’y réunissent, et qui
vibrent dans les sources lumineuses, ainsi qu’on le
verra plus loin. C’est ainsi que, pendant qu’un ion
négatif se déposant sur 'anode cede a celle-ci I'élec-
tron négatif, un ion positif arrivant sur la cathode
ne cede pas d’électron positif a cette derniére, mais
en prend, au contraire, un négatif.

Voila done, dans une certaine mesure, 'ancienne
théorie du fluide électrique rappelée a la vie, quoique
profondément modifiée. On ne parle plus, en ellet,
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ici, de fluide continu; on a maintenant des atomes
spéciaux (les électrons) et, ainsi qu’on l'a déja fait
observer, on n'est méme pas obligé de les consi-
dérer comme matériels au sens ordinaire du mot.

En outre, et cela a beaucoup plus d’importance
pour nous, on n’attribue plus aux atomes d’électri-
cité cette mystérieuse faculté d'agir a distance,
qu'on attribuait au fluide électrique. L'on admet
maintenant que les forces réciproques entre les
électrons ont leur cause dans des déformations élas-
liques spéciales de 'éther, déformations identiques
a celles invoquées par la théorie de Maxwell pour
rendre compte des forces électriques entre les con-
ducteurs.

En ce qui concerne le phénoméne de 'électrolyse,
il suffirait, a la rigueur, pour l'expliquer, d’admettre
I’hypothése de la dissociation électrolytique ainsi
qu'on I'a toujours fait; mais cette hypothése ne se
préte pas bien a l'explication de la propagation de

I'électricité dans les gaz et des divers autres phéno-

meénes. En admelttant la dissociation électrique, ¢’est-
a-dire la séparation des électrons négatifs des ato-
mes neulres, on arrive, au contraire, a rendre compte
et de I'électrolyse et des autres phénomeénes.

Pour qu'un électron négatif puisse étre séparé
d'un atome neutre, il fant dépenser une certaine
quantité d’énergie, deslinée 4 vainere l'attraction en
vertu de laquelle I'électron est retenu par l'ion posi-
tif (ce dernier étant ce qui reste de I'atome quand
on lui a enlevé I'électron négatif), de méme qu’il
faut dépenser de I'énergie calorifique pour séparer
les unes des autres les molécules d'un liquide qu'on
évapore, ou de méme qu’il fant dépenser du travail
pour soulever un poids du sol.

—mil
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Cette énergie nécessaire pour ioniser ou dissocier
un atome est, naturellement, différente suivant la
nature chimique de ce dernier. L'expérience nous
apprend qu’elle est minima pour les corps dits élec-
tro-positifs, tels que les métaux, et infiniment plus
grande pour la catégorie des corps électro-négatifs,
aux atomes desquels peuvent en oulre étre assimilés
de nouveaux électrons négatifs; de plus, cette éner-
gie dépend de la nature et des conditions des atomes
qui se trouvent autour de 'atome qui doil se diviser
en électron et ion positif; elle est extrémement
petite pour les corps en solution aqueuse.

Cela posé, la dissociation électrolytique, c’est a
dire la séparation d’'une molécule en deux ions (par
exemple, la séparation de la molécule de chlorure de
sodium en un ion positil de sodium et un 1on néga-
tif de chlore) doit étre considérée comme une consé-
quence de la dissociationde 'atome métallique. Celui-
¢l se divise en un ion posilif de sodium et en un
électron négatif lequel, retenu par I'atome du chlore,
transforme ce dernier en un ion négatif.

Cette maniere d’envisager la dissociation électro-
I}-‘quue, une fois adoptée, elle rentre, ainsi que ses
conséquences importantes, dans la théorie plus
agénérale des électrons, dont nous allons maintenant
nous occuper.



CHAPITRE II

LES ELECTRONS ET LES PHENOMENES LUMINEUX

Nous venons de voir comment ’hypothése des élec-
trons résulte de la maniere la plus naturelle de con-
sidérer les phénomeénes électrolytiques; mais c'est
dans un tout autre champ de la physique, — dans
l'optique — qu’elle trouve une brillante et inatten-
due confirmation.

On sait que les belles et classiques expériences
auxquelles sont attachés les noms illustres de Young,
Fresnel et Foucault, ont contribué a démontrer de la
maniére la plus rigoureuse et la plus élégante, que
la lumiére est un phonnmunr vibratoire, et que I'hy-
pothése de Newton qui donna naissance a la théorie

de I'émission — suivant laquelle tout corps lumi- -

neux émet des corpuscules spéciaux — doit, par
suite, étre définitivement abandonnée.
Les recherches céléebres de Macedonio Melloni (')

(1) Des recherches bibliographiques précises conduisent 4 donner
la priorité de cette idée au grand savant frangais :‘impére (voir
AMPERE, Ann. de Chim. et de Phys., t. LVIII, p. 432 (1835)): c'est lui
qui,-le premier, sut tirer la conclusion définitive : les rayons lumineux
el 1{-:0 rayons calorifiques constituent des phénoménes de méme natare,
ui se transmettent sous forme d'ondes, dans le méme milien et ne
ill“’ﬂll}llt. que par la longueur de ces ondes. En d'antres termes, les
rayons lumineux sont des rayons Lﬂlﬂllr(lllf‘b visibles. Ajoutons, en
outre, que celte idée d’Ampére trouva au debut des adversaires sérieux,
:nt‘m1? esquels, précisément, MeLvoxt (drn. de Chim. et de Phys., t. LX,
p, 418 (1835), et Forses (Phid, Trans., Edinburgh, t. XIII, p.['.|E31 gig?ﬁ]

i s o s
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ont, d'autre part, établi I'identité entre la nature des
phénoménes lumineux et celle des radiations calo-
rifiques: deux phénomeénes en apparence si divers.

Il est également reconnu que cette théorie ondu-
latoire de Fresnel exige I'existence d’un milieu capa-
ble de propager les ondes: d'ou la nécessité d’ad-
melttre P'existence de ['éther, substance répandue
partout, aussi bien dans les espaces interplanétaires
etinterstellaires que dans les espaces interatomiques.
Cette hypothése de I'éther s’impose d’une maniéere
irrésistible et semble presque acquérir les caracte-
res de réalité et de certitude, quand on considére
la perfection avec laquelle la théorie ondulatoire
rend compte quantitativement et dans les plus
menus détails de tous les phénomenes optiques.

A Texemple de Fresnel, on a continué pendanl
longtemps a considérer les vibrations lumineuses
comme des vibrations mécaniques de particules éthé-
rées et matérielles ; mais on a reconnu plus tard, sur-
tout apres les travaux de Maxwell, que 'on pouvait
considérer les ondes lumineuses comme des ondes
électromagnétiques, et réduire ainsi en une seule
deux classes distinctes de phénomeénes physiques.

Cette théorie électromagnétique de la lumiere a
trouvé, dans ces derniéres années, un solide appui
dans les expériences bien connues de Hertz et, de-
puis, dans celles de divers autres physiciens, de
sorte qu'aujourd’hui on ne se refuse plus a admet-
tre que, en réalité, les phénomeénes lumineux sont
des phénoménes électromagnétiques, et que les
ondes lumineuses ne différent des ondes hertziennes
que par certaines valeurs numériques.

Cependant la théorie électromagnétique de la
lumiére, telle qu'elle se dégage des propriétés du
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champ électromagnétique, ne rend pas compte, a
elle seule, des phénoménes qui- exigeaient, lorsque
I'on adoptait la théorie mécanique, ’hypothése d’une
action de la matiere pondérable sur I'éther. Pour
compléter la théorie électromagnétique, il était done
nécessaire de faire intervenir en quelque sorte les
atomes matériels. Ce fut le physicien hollandais
Lorentz qui eut 'heureuse idée de considérer a la
fois les atomes matériels et leur charge électrique.
Ces charges peuvent étre positives ou négalives,
mais on doit supposer que les positives seulement
ou les négatives seulement prennent part aux vibra-
tions lumineuses et engendrent des forces électri-
ques et magnétiques. Cest en tenant compte de ces
forces qu’on arrive a une théorie électromagnétique
de la lumiére permettant d’expliquer les phénome-
nes qui échappaient a la théorie basée uniquement
sur les formules de Maxwell ou de Hertz.

Nous allons maintenant considérer un phénomene
tres intéressant, découvert par M. Zeeman, éléve
de Lorenlz, qui nous démontrera l'indépendance
relative des électrons négatifs et la liberté caracté-
ristique de leurs mouvements.

Nous savons qu'un gaz lumineux émet des radia-
tions, dont les périodes vibratoires sont bien déter-
minées mais isolées, c'est-i-dire ne se suivant pas
avec continuité ; aussi le spectre de la lumiére émise
par un gaz se réduit-il 4 un nombre limité de raies
fines (spectre de lignes), qui sont autant d'images de
la fente a travers laquelle on dirige la lumiere avant
de P'analyser au moyen d’un prisme ou d’'un réseau.

(Zest ainsi que le spectre de la lumiére émise par
le sodium a l'état gazeux, par exemple, contient,
deux raies jaunes extrémement voisines (désignées
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PHENOMENE DE ZEEMAN 17

par la lettre D, affectée respectivement des indices
1 et 2:D,etD,) qui, avec un spectroscope peu
puissant, paraissent confondues en une seule.

Zeeman démontra que, si le gaz est placé dans un
champ magnétique intense (entre les deux poles
d'un puissant électroaimant, par exemple) chaque
raie simple de son spectre est remplacée générale-
ment par un groupe de raies nouvelles.

Deux cas principaux sont a considérer :

1° Le rayon lumineux est paralléle aux lignes de
force magnétique ;

2° Le rayon [umineux est perpendiculaire aux
lignes de force magnélique.

Quant au cas général, il est naturellement plus

] ‘A '
| B A C |
l:i-;. I |

compliqué, et nous nous bornerons a renvoyer le
lecteur a des mémoires originaux ('),

Considérons done un gaz lumineux, de la vapeur
de cadmium, par exemple, placée entre les deux
poles opposés d’un électroaimant ; cette vapeur de

(') A. Ricnr. — Mem. della R. Ace. di Bologna[V], t. VIII, p. 263, 15900,
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PHENOMENE DE ZEEMAN 1)

tres B, C, occupe exactement la méme position que
la raie primitive.

D,

- -

e e i =y

e e —_———

Fig. 3
Des phénomenes identiques sont observés avec
d’autres raies spectrales; avec certaines autres raies,
le phénoméne est, au contraire, beaucoup plus com-

RBCIDER o

Fig. &
plexe. Ainsi, par exemple, pendant que la raie D, du
doublet jaune du sodiwm se décompose en quatre
raies différentes A, B, C, D, (fig. 3) sous 'action d'un
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champ magnétique perpendiculaire au faisceau lumi-
neux (deuxieme cas), la raie D, du méme doublet se
décompose en un groupe de six raies distinctes
A, B, C, D, E F, (fig. 4).

La théorie de Lorentz explique parfaitement ces
phénomenes ('}; du moins ceux correspondant aux
cas les moins compliqués. Nous ne considérons ici
qu'un cas seulement, celui qui se rapporte a la
figure 1, par exemple, et qui correspond a celul preé-
senté par la lumiére émise par la vapeur de cadmium
dans la direction des lignes de force du champ
magnétique.

A

Fig. 5

Supposons une particule électrisée, attirée vers une
position d’ équilibre O (fig. 5), qui vibre circulaire-
ment autour de cette derniére en décrivant une eir-
conférence de rayon OA. Cette particule électrisée
vibrante engendrera des ondes lumineuses. Propo-
sons-nous d’étudier la lumiére qui se propage dans
la direction perpendiculaire au plan de la circonfe-
rence. Si, dans cette direction, une force magnétique
agit, il existera a4 chaque instant une force électro-
magnétique analogue a celle qui agirait sur un élé-
ment de courant électrique dirigé suivant la vitesse

(1) Yoir & ce sujet, H. Poixcarg, Electricité et Optique, 2* édition, chu-
pitre VIII. (Paris, 1901). [E. N.]
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ACTION DU CHAMP M&GNETIQUE SUR UNE VIBERATION CIRCULAIRE 2]

de la parti-:::ule. Cette force sera done dirigée suivant
le rayon OA passant par la particule mobile, et agira,
suivant le cas, de A vers O ou en sens contraire.
L'effet de cette nouvelle force, qui s’ajoute ou se re-
tranche de celle qui maintient la particule dans son
orbite, est de faire varier la période vibratoire de
cette particule, c'est-ia-dire de faire varier le temps
employé par cette derniere pour décrire une circon-
férence ; de méme qu’'un changement dans l'intensité
de la pesanteur, ameéne une variation dans la période
d'oscillation d'un pendule.

4

El &
Fig. &

[l est maintenant facile de passer de 'elfet produit
par le champ magnélique sur une vibration circu-
laive a celui produit sur une vibration de forme quel-
conque. Voyons comment. Les vibrations lumineuses
sont parfaitement déterminées : elles obéissent aux
lois des petites oscillations d'un pendule et elles
sont en général elliptiques ; dans des cas particuliers,
elles peuvent étre rectilignes ou circulaires mais elles
sont toujours transversales, ¢’est-a-dire qu’elles s’ef-
fectuent dans un plan perpendiculaire au rayon lumi-
neux. Or, 'on peut démontrer que, cinématique-
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ment parlant, toute vibration elliptique peut étre
considérée comme résultant de deux vibrations ecir-
culaires dont les sens de rotation sont opposés :
I'une étant dextrogyre (le sens de rotation coincidant
avec celui des aiguilles d'une montre), et I'autre lévo-
gyre (rotation dans le sens contraire de celui des
aiguilles d’'une montre). La vibration circulaire A B
ayant, en outre, le méme sens de rotation que celui de
I'ellipse E F (fig. 6), elle a son diamétre égal a la
demi-somme des axes de l'ellipse, pendant que le
diamétre de I'autre vibration circulaire C D, est égal
a la demi-différence des mémes axes (1).

Mais l'on peut démontrer expérimentalement la
composition de deux oscillations pendulaires cireu-
laires, sans avoir recours # une démonstration
mathématique, au moyen de 'appareil dont la figure 7
indique le schéma. (%)

Deux pendules sont suspendus a deux points fixes
situés sur la méme verticale (pour la simplicité de
la figure, ces deux points fixes n’y sont pas repré-
sentés). Un de ces pendules est constitué par un
simple fil métallique portant a son extrémité infé-
rieure un anneau pesant qui sert de support a un
entonnoir A, rempli de sable. L’autre pendule est
constitué par quatre filsmétalliques, partant du méme

2

(1) En effet, une vibration elliptique rapportée i ses axes, peut étre
reprégentée an moyen de ses composantes rectilignes

r—=asiné et y— bcosb;

elle équivaut évidemment i la résultante de deux vibrations civeulaires :
I'une dextrogyre, comme l'ellipse donnée, ayant pour composantes

atb . a—--b
= sind et y— == cos ¢
2 Z
et I'autre levogyre dont les composantes sont
— — _sin#, §=———cosf

2
(*). A. Ricni, — Rend. della R. Ace. di Bologra, 18 Febraio 1894,
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COMPOSITION DE DEUX VIBERATIONS CIMCULAIRES PENDULAIRES
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point de suspension, et supportant une planche B C,
située au-dessous de l'entonnoir A et pourvue

d'un entonnoir D analogue au premier et éealement
o

rempli de sable. La longueur du premier pendule
peut étre modifiée a volonté, mais on doit, en vue de

Fig. 7

I'expérience que nousnous proposons d’effectuer, la
choisir de telle maniére que les périodes d’oscilla-
tions des deux pendules soient égales. Au moyen
d'un dispositif électrique facile a imaginer, I'on peut
commander a distance l'ouverture ou la fermeture
des deux entonnoirs a sable, de maniere a ne laisser
couler ce dernier qu'au moment propice.
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On commence par donner un mouvement circu-
laire au pendule A (facile & reconnaitre a la trace de
sable laissée sur la planche B C, cette derniére étant
supposée immobile), et 'on met ensuite en mouve-
ment le second pendule en lui imprimant un mouve-
ment circulaire inverse de celui du pendule A (ce
mouvement étant vérifié comme pour le pendule A,
au moyen de la trace laissée par le sable provenant
de I'entonnoir D). Cela fait, on laisse couler de nou-
veau le sable contenu dans I'entonnoir A et 'on cons-
tate que la trace laissée sur la planche B C est de
forme elliptique. L’ellipse devient une droite siles dia-
metres des deux vibrations cireulaires inverses sont
égaux. C'esl précisément ce que nous avions annonce
et que nous voulions démontrer par I'expérience,

Revenons maintenant a notre particule vibrant
dans un champ magnétique ; elle décrira en général
une trajectoire elliptique. Mais d’aprés ce que nous
venons de dire nous pouvons substituer a cetle der-
niere, dewx vibrations circulaires de gyrationsoppo-
sées et de méme période; il en résulte done que si
I'une de ces vibrations circulaires est accélérée par
le champ magnétique, 'autre en sera retardée ; leurs
périodes cesseront done d’étre égales ; elles ne pour-
ront donc plus donner naissance a une raie unique
dans le spectre: il y aura, par suite, dédoublement
de la raie primitive en deux autres raies situées de
part et d'autre de la place occupée par la premiere.

Cette explication du phénomene de Zeeman est
celle qui se dégage de la théorie de Lorentz; elle a,
en ouftre, été confirmée par de nouvelles expérien-
ces de Zeeman, qui a pu constater que les deux
nouvelles raies étaient elfectivement polarisées cir-
culairement, et que l'une d'elles était dextrogyre et
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SIGNE DE LA CHARGE DES PARTICULES VIERAKTES ab

I'autre lévogyre, conformémentala théorie de Lorentz.

D’autres expériences qualitatives et quantitatives
permirent ensuite de dégager du phénomene de Zee-
man deux autres résultats de grand intérét,

En cherchant a distinguer, pour une direction
déterminée du champ magnétique, la raie polarisée
circulairement a droite (dextrogyre) de la raie polari-
sée circulairement a gauche (lévogyre), l'on est
arrivé a déterminer le signe de la charge des par-
ticules vibrantes, et 'on a constaté que, pour meltre
d’accord les faits observés avee la théorie, il était
nécessaire d'admelttre que ces particules possedent
une charge négative et non positive.

On a méme pu évaluer approximativement le rap-
port de la charge électrique de la particule vibrante
4 sa masse matérielle ; ﬂ'upré:«s celte évaluation, ce
rapport esl plus de mille fois supérieur & celui rela-
tif & 'atome de 'hydrogene dans D'électrolyse, et,
a fortiori, il est plus grand que celui qui correspond
aux atomes des autres éléments chimiques.

Ce résultat peut étre interprété de plusieurs ma-
nieres différentes, dont voicl les deux principales :

1° Les particules vibrantes seraient bien des ions
électrolytiques, maits lewr charge ne serait plus celle
correspondant a chaque valence, d aprés ['électrolyse;
elle lui serait plus de mille fois supérieure.

2° Les particules vibranies auraient bien la méme
charge que les ions élecirolytiqgues, mais leur masse
serail de plus de mille fois infériewre a celle d’un ion
d' liydrogene.

(C’est celte seconde interprétation qui a été accep-
tée, et l'on considére les particules vibrantes comme
des électrons libres. Ces électrons possedent done
une tres [aible masse matérielle ; nous verrons d'ail-
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leurs que cette masse doit problablement avoir une
cause électromagnétique. Quoiqu'il en soit, cette in-
lerprétation est justifiéce par les résultats auxquels
on parvient par d’autres voies, ainsi que nous le
verrons dans la suite.

Les expériences de Zeeman fournissent donc une
éclatante confirmation de la théorie de Lorentz, et
nous pouvons admettre que la structure des atomes
matériels est telle, qu'elle permet aux électrons né-
gatifs qui en font partie de vibrer librement, pendant
que la partie positive de l'atome reste immobile.
Nous nous figurerons par suite un atome neutre
comme étant constitué d’une portion qui, dans son
état complexe, a une charge positive et d’'un ou plu-
sieurs électrons négatifs qui se meuvent autour de
cefte portion positive a la maniére des satellites
autour d’'une planete, en déerivant des orbites sous
I'action des forces électriques.

Ceci admis, allons plus loin. Tout le monde sait
actuellement ce qu’est un oscillateur et connait son
emploi pour la production d'ondes électromagné-
tiques. Considérons la forme la plus simple d'oscil-
lateur : un corps électrisé doué d'un mouvement
vibratoire (fixé sur un diapason en vibration, par
exemple). Remplacons le corps électrisé par un élee-
tron; donnons en outre une période vibratoire extré-
mement courte au corps vibrant (une trés faible frac-
tion de la seconde, ayant pour numérateur 'unité,
et pour dénominateur un nombre entier de guinze
chiffres). Eh bien, dans ces conditions, notre oscilla-
teur, au lieu de produire des ondes électromagnéti-
ques de Hertz, engendrera des ondes lumineuses
ordinaires.
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CHAPITRE III

NATURE DES RAYONS CATHODIQUES (')

Dans les phénoménes, dont nous nous proposons
de donner ici une idée, entrent en jeu des électrons
négatifs animés de mouvements de translation tres
rapides et non plus du mouvement vibratoire dont
nous avons parlé dans le chapitre précédent. Nous
commencerons. pour la clarté de Iexposition, par
rappeler d’abord les principaux caractéres présentés
par les décharges électriques dans les gaz raréfiés.

Considérons un tube de verre AC fermé (fig. 8),
aux extrémités duquel sont soudés deux fils de pla-
tine portant deux électrodes” en aluminium a, ¢;
lorsque la pression de l'air contenu dans ce tube n’est
pas trop inférieure a la pression atmosphérique (8 a
10 mm. de mercure, par exemple), si 'on fait passer
le courant entre les deux électrodes, au lieu de
I’étincelle brillante et quelquefois ramifiée qu’on

(1) Le lecteur, désirenx d'acquérir des connaissances plus profondes
sur la matiére qui fait l'objet de ce chapitre, pourra lire avec profit les
ouvrages suivants : ¥

J. Stark, Die Elekirizitdt in Gasen. (Amb. Barth. éditeur. Leipzig.
1902).

0. Lovge, Journ. of the Inst. Elect, Eng., t. XXXII ; 1903,

J.-J. Tuomsox, Conduction bf Electricily through Gases (Cambridge
University Press. 1903).
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de couleur violacée, contigué a la cathode. Entre
ces deux espaces illuminés se trouve un intervalle
sombre appelé « espace obscur de Faraday ».

Lorsque I'on diminue encore la pression dans le
tube, ces apparences lumineuses changent. En ce qui
concerne la ecolonne positive, a mesure que la pres-
sion décroit, elle perd de plus en plus en étendue
et en intensité lumineuse, et présente souvent un
aspect stratifié. Mais occupons-nous surtout de la
lueur négative. Celle-ci commence d'abord a s’éten-
dre sur toute la cathode (comme en €, lig. 8), alors
qu'au commencement elle n’en occupait que l'extré-
mité ; et, avec des raréfactions de plus en plus inten-
ses, elle arrive a s’étendre a des distances de plus en
plus grandes en se séparant en méme temps de I'élec-
trode (comme en C”, ﬁ;_r;‘. 8). Pendant ce temps, une
nouvelle couche lumineuse se forme autour de la
cathode : c’est le premier strate negatif, adhérent a
la cathode et séparé du second strate négatif (qui
primitivement occupait la position du premier) par
un intervalle relativement obscur appelé espace
obscur de la cathode (qu’'il ne faut pas confondre avec
I'espace obscur de Faraday).

Si I'on pousse le vide plus loin, ces deux couches
lumineuses négatives s'étendent de plus en plus,
deviennent moins lumineuses et leurs contours per-
dent en netteté (C”, fig. 8). Enfin, si le vide atteint
un millieme de millimeétre de mercure, toute lumino-
sité du gaz disparait presque complétement. Mais
avant d’arriver &4 ce point, un nouveau phénoméne
se manifeste. Les parois du tube deviennent lumi-
neuses, d’'abord autour, ensuite en face de la cathode,
en répandant une vive lumiére, généralement verte,
due a une sorte de phosphorescence, on mieux peut-
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étre, de fluorescence, (cette derniére dénomination
étant attribuée a I'émission de lumiére par certains
corps, laquelle, comme pour le spath fluor, disparait
en méme temps que la cause qui la produisait).

L'origine de ce phénoméne est dans la cathode ;
il est facile de s’en convainere en interposant un
écran entre cette derniere et la paroi opposée du tube:
on obtient immédiatement une ombre trés nette
dont le contour varie avee celui de I'écran, comme si
la fluorescence était excitée par des rayons invisi-
bles partant de la cathode.

C'est a ces rayons émis par la cathode que l'on a
donné le nom de rayons cathodigues. Nous allons
nous occuper de certaines de leurs propriétés.

Ces rayons se propagent en ligne droite et par-
tent de la cathode en se dirigeant perpendiculaire-
ment a la surface de cette derniére : si la cathode a
la forme d'un miroir concave, les rayons cathodiques
concourront en un foyer unique situé au centre de
courbure du miroir constituant la cathode. lls ont été
utilisés sous cette forme par W. Crookes, qui est
arrivé a dégager leurs singuliéres propriétés au
moyen d’appareils ingénieusement combinés.

Les principales propriétés des rayons cathodiques
sont les suivantes :

Ils excitent la fluorescence du verre (ainsique nous
venons de le voir) et de beaucoup d’autres corps,
que la lumiére peut également rendre phosphores-
cenls.

LLes rayons cathodiques échauffent les corps qu’ils
frappent et tendent a les déplacer. Cette derniére
action, purement mécanique, pourrait d’ailleurs n'étre
qu'une simple conséquence de l'effet précédent.

Enfin les corps frappés par les rayons cathodi-
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ques deviennent la source de nouveaux rayons: les
rayons X, auxquels est attaché le nom de Réntgen.

Pour expliquer tous ces phénomenes, Crookes
émit 'hypothese de la matiére radiante (1).

Déja, vers la fin de 1816, le célebre JFaraday (?)
avait indiqué la possibilité d'un quatrieme état de la
matiére comme une conséquence d'un changement
hypothétique « qui surpasse l'évaporation d’autant
que cette derniere surpasse la fluidité »; et il rendait
sa pensée encore plus claire en disant qu'il « attendait
avec la plus vive impatience la découverte d'un nou-
vel état des éléments chimiques ». Il ajoutaitensuite,
et cela a un intérét spécial pour la théorie qui nous
occupe, que « la décomposition des métaux, leur
recombinaison, la réalisation de l'idée jadis absurde
de la transmutation » sont des problemes que la
chimie est appelée a résoudre.

Lorsque la décharge a lieu dans un gaz trés raréfié,
des particules matérielles trés petites et électrisées
négativement seraient, suivant Crookes, violemment
prﬂjel‘.ée&i par la cathode ; ces particules formant un
quatrieme état de la matiere, successif a I'état gazeux,
produiraient par leurs chocs les effets conslatés, et
constitueraient par leurs trajectoires les rayons
cathodiques (%)

(') Le nom d'état radiant, proposé par Crookes pour désigner son
gquatriéme état de la matiére, avait déja eété employé par Faraday (voir
Bexce Joxes, Vie ef letires de Faraday|. [E. N.]

{?) D'aprés une conférence faite par Sir W. Crookes au Congrés de
Chimie tenu & Berlin en Juin 1903,

(#) La cavactérvistique de cette « maficre radiante » est l'indépendance
absolue des molécules qui sont, dans cet état, devenues capables de
parcouric de longs chemins sans dévier de la ligne droite. Cest en
précisant cette hypothése, pour la mettre en accord avec la théorie
cinétique des gaz, que M, W, Crookes admet que a"usprr:'r: obscur aufour
de la cathode mesure le chenfin moyen des particules, c’est-i-dire le
chemin qu'elles peuvent parcourir sans rencontrer d'obstacle. Quant i
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On supposa ensuite que ces particules étaient les
atomes mémes du gaz résiduel qui, vu son extréme
raréfaction, présente ces nouvelles propriétés, que
le radiometre de Crookes met en évidence par la
rotation de son petit moulinet.

D’autres savants, parmi lesquels Hertz, préféraient
considérer les rayons cathodiques comme un phéno-
meéne ondulatoire analogue a la lumiére, ayant son
origine dans la surface de la cathode et son siege
dans 'éther.

Mais cette opinion a da étre rejetée devant les
résultats des expériences ultérieures.

Pendant que différents physiciens, entre aulres
J.-J. Thomson ('), auquel la théorie des électrons
doit tant, et (). Majorana (%), reconnaissaient que la
vitesse des rayons cathodiques est notablement infé-
rieure a celle de la lumiere, M. J. Perrin (%) mettait
en évidence le transport de l'électricité négative
effectué par ces rayons, transport que P. Lenard (¥)

apu constater méme dans le cas ou ces rayons

avaient déja traversé une lame métallique mince,
L'expérience de Perrin peut étre répétée au

la lueur qui entoure 'espace cathodigque obscur (dans les tubes dont le
vide n'est pas poussé jusqu au bout), ainsi que la fluorescence des parois
et les éffets mécanigues et calorifiques observés, ce sont des conséquen-—
ces du bombardement moléculaire, c'est-i-dire qu'ils résultent du choe
des particules contre les molécules du gaz environnant ou conire les
parois ou les obstacles de diverse nature que ces particules rencontrent.
(Voir plus loin, page 44.) [E. N.]

(1) J.-J. Tnomsox, — Phil. Mag., t. XXXVIII, p. 358, (1894),

(2) Q. Masoraxa., — H Nwovo Cimento [IV], t. V1, p. 336 (1897).

(3) J. PErmin. — Comples rendus, t. CXXI, p. 1130, (1895).

(#) P. LEXARD. — Wied. Ann., t. LXIV, p. 279 [1598).

— Dn ne saurait oublier ici, en dehors des noms de J.-J. Thomson
P. Lenard et (). Majorana, le nom de W. Wien (Die electrostalischen
Eigenschafien der Kathodenstrahilen, Verh. der phys. Gesell., in Berlin,
t. XVI, p, 165, 1897). [E. N.J
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moyen d'un tube a décharge analogue a celui repré-
senté par la fig. 9.

La cathode C est un disque en aluminium et
I'anode E A B D a la forme d’'une boite cylindri-
que dont les deux bases sont percées, en leur cen-
tre, d’'une ouverture circulaire. Une de ces ouver-
tures donne passage a un conducteur F, qui peutétre
relié 4 un électroscope ; la boite A B D E est mise
au sol. La conducteur F a une forme analogue a celle
de I'anode; une de ses bases est percée en son cen-

D
+.0 F il e i o
e - E

Fig. 9

tre d'une ouverture, qui estsituéeen face de 'ouver-
ture pratiquée dans la base D E de 'anode.

En faisant passer le courant, on recueille sur le
conducteur F une charge négative, qui ne peut étre
due qu’an transport effectué par les rayons cathodi-
ques. Il suffit d’ailleurs d’approcher du faisceau
cathodique un aimant (celui-ci a pour effet de dévier
ce faisceau, ainsi que nous le verrons plus loin) pour
que les rayons ne puissent plus pénétrer dans le
cylindre anodique et qu’ils suivent un chemin
différent rendu visible par la tache lumineuse que
ces rayons laissent sur la paroi D E, sion a eu la
précaution de la recouvrir d'un corps phosphorescent.
Dans ces conditions, I'électrométre, qui est en rela-
tion avec le conducteur I, n'accuse plus de charge
de ce dernier.
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La constalation de ces faits apporte un solide appui
i la théorie de Crookes. Enfin, d'innombrables recher
ches effectuées dans ces derniéres années ont con-
duit a modifier un peu et a mieux préciser 'hypo-
thése primitive, en admettant que les particules, dont
le mouvement rapide constitue les rayons cathodi-
ques, ne sont autres que les électrons négatifs enx-
mémes. Cette opinion, aujourd’hui adoptée par tout
le monde, repose principalement sur les faits sui-
vants, constatés avec beaucoup de précision, et dont
nous nous occuperons plus loin d’'une maniére plus
détaillée. D’abord les rayons cathodiques ont tou-
jours manifesté des propriétés identiques, quel que
soit le gaz extrémement raréfié dans lequel ils pren-
nent naissance et quelle que soit la nature de la
cathode ; ensuite, les particules négatives en mouve-
ment possédent une méme masse, extrémement
petite, plus de mille fois inférieure 4 celle d'un atome
d’hydrogene. Clest la, nous 'avons déja dit, le résul-
tat de I'étude de certains phénomeénes, en particulier,
du phénomene de Zeeman.

Les rayons cathodiques peuvent en outre étre
produits sans qu’on soit obligé de recourir a la
décharge électrique. Ainsi, par exemple, un corps
exposé a laction des rayons lumineux, ou mieux
ultraviolets, émet des électrons. Si le gaz ambiant
n'esl pas extrémement raréfié, ces électrons s'unis-
sent aux atomes neutres pourformer des ions néga-
tifs ; mais si le gaz est supprimé ('), les électrons
restent libres et s’éloignent du corps en formant des
véritables rayons eathodiques doués généralement
d’une vitesse moindre que celle qu’ils possédent dans

(1) P. Lexarp. — Drudes Ann., t, I, p. 389 (1900).
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ACTION DU CHAMP MAGNETIQUE a5

les tubes a décharge, et d’autant plus petite que le
potentiel du corps négatif éclairé est plus bas.

Dans le cas des rayons cathodiques, on n’a pas
déterminé isolément la masse des électrons, mais
seulement le rapport de leur charge électrique a
leur masse. Cette détermination est faite d’apres les
effets produits sur les rayons cathodiques par les
forces magnétiques, effets qui sont en harmonie avec
les hypothéses admises.

Il est clair, en effet, que les particules négatives
en mouvement doivent dévier de leur chemin, ordi-
nairement rectiligne, si une force électrique vient a
agir sur elles ; et comme une particule électrisée en
mouvement doit se comporter d'une maniere ana-
logue a un courant ou mieux, a un élément de cou-
rant, cette particule sera done déviée de son chemin
sous l'action d’'un champ magnétique. Nous nous
occuperons d’ailleurs un peu plus loin de ces phéno-
menes ainsi que de leurs mesures relatives,



CHAPITRE IV

LES IONS DANS LES GAZ ET DANS LES SOLIDES

Nous avons vu que dans les électrolytes, les élec-
trons élaient unis aux atomes neutres pour former
des ions libres et que le mouvement de ces derniers
conslituait le courant électrique. On admet aujour-
d’hui que la méme chose se passe dans les gaz;
¢’est-a-dire que s'ils possédent une conductibilité
électrique, elle est due a la présence des ions et a
leur mouvement sous 'action des forces électriques.
L’hypothése de [ionisation des gaz, qui pendant
longtemps ne futsoutenue que par peu de physiciens,
est a présent généralement admise ala suite des
nombreuses expériences instituées dans ces der-
nieres anneées.

On admet done qu'un gaz contient des ions libres :
ces ions existant ordinairement en trés faible quan-
tité, la conductibilité qui en résulte est tres faible.
Mais dans certaines circonstances, griace a une
énergie externe appropriée, le gaz se trouve ionisé,
c’est-a-dire qu'un grand nombre de ses atomes se
trouve divisés en ions positifs et en électrons néga-
tifs. Ces derniers, si le gaz n'est pas trés raréfié,
donnent naissance. en s'unissant aux atomes neutres,
a des ions négalifs. Certains faits semblent, en outre,
indiquer que des atomes ou molécules neutres peu-

m_l.



HYI'OTHESE DE L'IONISATION DU GAZ 3?

vent s'unir aux ions, de maniere a former des groupes
qui, tout en possédant la charge caractéristique des
ions, possedent néanmoins une masse beaucoup
plus grande que celle qui peut appartenir a un
simple ion. |

Cette hypothése, que la conductibilité électrique
des gaz est due a la présence de particules électrisées
libres de se mouvoir parmi ses molécules, explique
de la maniére la plus naturelle les faits connus et en
particulier ceux qui suivent,

Si I'on fait passerun gaz ionisé a travers des ouver-
tures étroites, a travers un tampon de coton de verre,
par exemple, ou a travers des tubes métalliques longs
et trés étroits, ou, encore, si on le fait barboter dans
un liquide conducteur (') (ne contenant pas de subs-
tances radioactives), ce gaz perd sa conductibilité.
On obtient le méme résultat en dirigeant le courant
gazeux entre deux conducteurs chargés d’électricité
de noms contraires, de maniére qu’il fasse office de
conducteur de courant. Dans le premier cas, le fait
s’explique en invoquant l'attraction exercée sur les
ions par les corps aupreés desquels ils passent ; dans
le second eas, les deux conducteurs appellent a leur
surface les ions ayant une charge opposée a la leur,
de sorte que le gaz en est complétement débarrassé.

La maniére dont se comporte un gaz ionisé quand
il transmet un courant électrique est également en
parfait accord avee I'hypothese admise. Supposons
que nous ayons, par exemple, deux disques métalli-
ques paralléles, dont 'un communique avec le pole
isolé d'une pile et dont 'autre soit en relation avec
un électrometre ; ionisons ensuite l'air compris

(*} J.-. Tnousox et E. Rurnerrorp. — Phil. Mag., t. XLIT p. 392
(1896). '
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entre ces deux disques en 'y faisant passer un pin-
ceau de rayons de Rontgen, par exemple, et faisons
varier en méme temps le potentiel fourni par la
pile: 'on reconnait immédiatement que la condue-
tibilité du gaz ne suit plus la loi d’'Ohm, qui est vraie
dans le cas de courants électriques constants, et en
vertu de laquelle I'intensité d'un courant traversant
un conducteur croit proportionnellement a la diffé-
rence de potentiel qui régne a ses extrémités. L'on
reconnait, en effet, que dans le cas de T'expérience
citée, I'intensité du courant, mesurée par la charge
acquise par le disque qui communique avec I'élec-
trométre pendant un temps fixe et déterminé, croit
moins vite que le potentiel. De plus, cette intensité
finit par atteindre une valeur limite qui n'augmente
plus si I'on continue a faire croitre le potentiel de la
pile. Comment interpréter cette valeur limite du
courant, dite limite de saturation? — C'est qu'a ce
moment tous les ions produits, pendant un temps
donné, par les rayons de Rontgen (ou par telle autre
cause 1onisatrice que l'on voudra employer) sont
utilisés au transport du courant pendant ce méme
temps. Une augmentation du potentiel n’a, mainte-
nant, plus d’effet, parce qu'il n'y a plus d’ions dispo-
nibles.

Enfin, un autre phénomeéne curieux, remarqué
par M. A. Righi ('), confirmé et interprété par
MM. J.-J. Thomson et E. Rutherford, trouve égale-
ment une explication trés naturelle dans la théorie
admise. Voici de quoi il s’agit. Reprenons les dis-
ques métalliques précédents et faisons varier la dis-

tance qui les sépare; on constate facilement, que

(') A. Riemi. — Mem. della R. Ace. di Bologna |V], 4. VI, p. 252,
(1896).
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I'intensité du courant qui traverse l'air ionisé com-
pris enfre les deux disques ne varie pas dans le
sens altendu : I'intensité de ce courant croff (entre
certaines limites) avec la distance des deux disques,
au liew de décroitre. Or, cela s'explique aisément
dans la nouvelle théorie, car en augmentant la
distance des disques, on augmente en méme temps
le volume de la masse d’air qui prend part au phéno-
mene ; le nombre dions augmente done en méme
temps et, par suite, il en est de méme du courant de
saturation qui est constitué par leur mouvement.

Dans les gaz, les ions se meuvent an milien des
molécules matérielles, donnant naissance a de fré-
quentes collisions avec ces dernieres. De nouveaux
ions peuvent étre formés par suite de la scission des
molécules neutres, et des ions de signes opposés
peuvent, en se recombinant, reconstituer des molé-
cules. Ce dernier fait se produit continuellement, et
il est la eause que le nombre d'ions formés, sous
une influence ionisatrice, ne peut dépasser une eer-
taine limite.

Si I'ionisation ne se fait qu'en un point de la masse
du gaz, les ions qu’elle engendre ne se diffusent pas
moins dans tout P'espace oceupé par le gaz. A la
pression ordinaire, la vitesse de dillusion est géné-
ralement trés petite, et cela a cause des collisions
(choes), qui sont trés fréquentes; mais si 'on fait
intervenir un champ électrique, cette vitesse de diffu-
sion devient grande et d’aprés les premiéres mesu-
res elfectuées dans ce but ('), son ordre de gran-
deur serait égal a plusieurs dizaines de metres par
seconde.

(") A. Riemr. — At del R, Instil. Veneto |V1], t. VIF [4889)L
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Les rayons ultraviolets, les rayons cathodiques,
les rayons de Rontgen, les rayons émis par les
corps radioactifs, I’échauffement jusqu’a une tempé-
rature assez élevée, sont autant d’agents capables de
produire lionisation. Cette ionisation est plus ou
moins intense, suivant les cas, et elle est toujours
limitée, ainsi que nous venons de le dire, par de conti-
nuelles reconstitutions d’atomes neutres. Mais il y a
une autre cause d’ionisation, a laquelle se réduisent en
réalité quelques-unes des causes précédemment énu-
mérées: c’est le choe des ions, ainsi que celui des
électrons, (dont quelques-uns existent probablement,
ou tout au mojins d'une facon transitoire, a 'état libre
méme dans un gaz a la pression ordinaire) avec les
atomes et les molécules. Lorsqu’un ion possédera une
vitesse suffisamment grande, il pourra fournir 'éner-
gie nécessaire a la transformation d’un atome maté-
riel en ion positif et électron négatif, et ensuite
d'une molécule en deux ions de signes opposeés.

Passons maintenant rapidement en revue ces
divers modes d’ionisation d'un gaz.

Les radiations lumineuses et plus spécialement
les radiations ultraviolettes, peuvent ioniser les gaz
de deux maniéeres différentes. Si elles frappent un
corps solide ou liquide, elles y déterminent une
émission d’électrons négatifs, qui a pour résultat la
décharge rapide du corps, sice dernier était préala
blement électrisé négativement, et l'apparition d'une
charge positive sur le méme corps ainsi que la
démontré M. A. Righi (!). Ce sont les métaux que
I'on emploie habituellement pour faire I'expérience,
et cela parce qu'avec les liquides, I'effet a observer

() A. Ricu1. — Rend. della R, Ace. det Lincer (& mars 1588).
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est assez faible, et que les diélectriques se prétent
encore moins a des déterminations quantitatives; les
radiations actives employées sont les radiations invi-
sibles ultraviolettes émises par l'arc électrique ou
par I'étincelle électrique. Ajoutons qu'avec cerlains
métaux, les métaux alcalins et le zinc amalgamé par
exemple, les rayons visibles donnent un eflet sufli-
samment marque.

Cela étant, si le champ créé par la charge négative
préalable du corps est suflisamment intense, les
électrons négatifs émis par ce dernier peuvent acqueé-
rir une vitesse suflisante pour pouvolrioniser, par
suite de leurs choes, les atomes matériels neutres.

Les radiations ultraviolettes les plus réfrangi-
bles, émises par D'étincelle électrique, peuvent en
outre provoquer directement 'ionisation des az
qu'elles traversent, ainsi que 'a démontré M. P.
Lenard (1), en faisant agir sur des corps électri-
sés les radiations émises par [D'étincelle éclatant
entre des électrodes d’aluminium.

Ces corps se déchargent a peu pres avee la méme
vitesse, qu’ils soient chargés d'électricité positive
ou d’électricité négative, et quels que soient leur
nature et I'état de leur surface. Cela ne peut évi-
demment pas étre attribué a une action des radiations
ultraviolettes sur les corps chargés, mais bien & une
action de ces derniéres sur la masse d’air traversde,
les radiations en question produisant I'ionisation dont
on conslale les effets. Une expérience, qui peut d’ail-
leurs étre répétée au moyen d’autres agents ionisa-
teurs, conlirme cette maniére de voir. Elle consisle a
faire déplacer de 'air ionisé de 'endroit ou il est sou-

(1) P. Lexagp, — Drudes Ann., t. 1, p. 486 ( 1900).
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mis a4 l'lonisation vers un autre endroit, ol se
trouvent des corps électrisés, qu’il déchargera en
vertu de la eonductibilité qu’il a acquise par suite
de [D'ionisation et qu’il conserve pendant un cer-
tain temps. En interceptant les radiations ionisa-
trices, l'effet cesse de se produire.

Il semble que-ce sont les radiations ultraviolet-
tes les plus rapides qui produisent d'une maniere
sensible 'tonisation directe des gaz; et, de fait, les
expériences qu'on vient de décrire ne réussissent
que si le chemin parcouru dans l'air par les radia-
tions ne dépasse pas quelques centimetres; or les
radiations ultraviolettes sont précisément rapide-
ment absorbées par I'air a la pression ordinaire,

Les rayons cathodiques qui ne sont, ainsi que
nous l'avons déja vu, que des électrons négatifs en
mouvement, ionisent également les gaz; nous y
reviendrons dans quelques instanls avec un peu plus
de deétails.

Quant aux rayons de Rontgen, qui sont vraisem-
blablement la manifestation d'ondes éthérielles
- engendrées par de brusques variations de la vitesse
des électrons, l'ionisation qu’ils produisent semble
due a l'impulsion électrique instantanée commu-
niquée aux électrons des atomes gazeux.

Enfin, I'élévation de la température, qui équivaut
a4 une augmentation de la vitesse des atomes et,
vraisemblablement, de la vitesse avee laquelle vibrent
les électrons négatifs, tend naturellement a libérer
ces derniers de leur lien avec la partie positive de
I'atome. Un fil métallique porté au rouge ionise le
gaz qui le touche, et les gaz de la flamme se mon-
trent tonjours fortement ionisés.
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Pour que les molécules d'un gaz soient lonisées
par suite du choe des ions qu’il contient, il est
généralement nécessaire de soumettre le gaz a
I'action de forces électriques intenses. Dans un champ
trop faible, les 1ons, tout en obéissant a la force élec-
trique, ne peuvent acquérir, dans lintervalle qui
sépare deux choes consécultifs, une vitesse suflisante,
et l'effet des choes se réduit alors a4 maintenir la
vitesse toujours faible, puisqu’'une partie de I'énergie
du mouvement des ions est communiquée aux molé-
cules frappée;-;. Dans ces conditions, les trajectoires
décrites par les ions ne penvent différer que trés
peu des lignes de force électrique, ou, en d’autres
termes, les ions se meuvent continuellement a peu
prés dans la direction méme de la force qui les solli-
cite. Les phénomenes dits d’ombres électriques et
d’autres phénomenes analogues (') en sont la consé-
quence immediate.

Mais lorsque l'intensité du e Immp electrique agis-
sant sur le gaz est sullisamment forte, In;m:.f-,almn
par suite de choc a lieu, et c’est ce fait, qui eonstitue
la base d'une explication ‘:»E.I.Ih'ﬂlbﬂrllﬁ des phéno-
menes complexes el variés de ladécharge électrique.

Nous ne pouvons pas ici insister davantage sur
ces faits, mais en vue de ce qui suit, il est utile de
rappeler, a titre d’exemple, l‘expliru tion qu’'on donne
de la formation des deux couches de lueur négative
et de 'espace obscur qui les sépare, dans le cas d'une
décharge dans un gaz fortement raréfié.

Le phénomeéne est amorcé par le petit nombre
d’ions et d’électrons existant préalablement dans le

(1) A. Ricni. — Il moto dei toni, ete.; Attualiti Scientifiche I; Zani-
chelli, editore, Bologna 1903).
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gaz, ou peul-étre encore par des électrons négatifs
émis par la cathode. Ces électrons se meuvent d'un
mouvement accéléré et acquierent rapidement une
vitesse suflisante pour devenir capables d’ioniser
par choc, a quelque distance de la cathode, les molé-
cules du gaz, donnant ainsi naissance au deuxieme
strate négatif. Ce strate est donc une région du gaz
ou se produit l'ionisation. Les ions positifs ainsi
créés seront entrainés par la lorce électrique vers la
cathode et ils posséderont, & proximité de cette der-
niere, la vitesse requise pour ioniser les molécules
gazeuses : d'ou la formation du premier strate de
lueur négative.

Lesélectrons produits dans celtte région se meuvent
en s'éloignant de la cathode, de sorte que les deux
régions d’ionisation fournissent I'une a l'autre les
ions el les electrons nécessaires. L'espace obscur de
la cathode n’est donc autre que l'espace parcouru
par les électrons constituant les rayons cathodiques,
el surtout par les ions positifs, qui se meuvent vers
la cathode, avant qu'ils aient acquis la vitesse néces-
saire pour produire l'lonisation.

Abandonnons maintenant les E‘IELt!OnS négatifs
qui sont arrivés jusqu’au premier strate négatif et
occupons-nous uniquement des ions positifs qui arri-
vent sur lacathode. Une partie de ces derniers est na-
turellement neutralisée par des électrons négatifs,
mais les ions restants peuvent, par suite de leur vi-
tesse et par suite des différentes directions qu'ils
peuvent suivre a la suite des chocs, contourner la
cathode et méme la traverser, si cette derniére est
pourvue d'ouvertures, comme dans le cas d’une catho-
de constituée par une toile métallique. Les ions posi-
tifs constitueront alors an-dela de cette cathode des
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rayons positifs ou anodigues analogues au rayons
cathodiques et auxquels on donne fréquemment le
nom de rayons-canaux (les kanalstrahlen de
Goldstein).

Ces rayons positils sont déviés par un champ élec-
trique ou magnétique, mais celte déviation est de
sens contraire a celle éprouvée par les ravons catho-
diques dans les mémes circonstances ; on en déduit
que ces rayons sont véritablement constitués par des
particules en mouvement électrisées positivement. La
déviation observée est, toutes choses égales d’ail-
leurs, beaucoup plus faible pour les rayons positifs
que pour les rayons cathodiques ; ce qui est naturel,
étant donné que les particules positives en mouvement
ne possedent pas une masse extrémement petite,
comme dans le cas des rayons cathodiques, mais une
masse de grandeur comparable a celle des atomes ou
des ions électrolytiques. On a donc ici affaire a des
ions et non pas a des électrons positifs, et méme pro-
bablement a des groupes matériels de masse plus
orande.

En admettant que la conductibilité électrique est
un phénomene de transport, tant dans les gaz que
dans les liquides, 'hypothése analogue concernant les
conducteurs solides, déja énoncée dans le chapitre |
devient de plus en plus naturelle; et puisqu’il semble
que seuls les électrons négatifs et non ceux positifs,
peuvent exister isolément, on en déduit que le cou-
rant élecirique dans un conducteur consiste (du moins
principalement) dans le mouvement des électrons
negatifs. Les métaux étant perméables aux rayons
cathodiques, il s'ensuit qu'ils n'opposent pas un obs-
tacle insurmontable au mouvement des électrons.
On peut ajouter, sans toutefois entrer dans les détails






CHAPITRE V

LA RADIOACTIVITE (')

La découverte des rayons appelés rayons X, que
le professeur W. Rontgen fit connaitre vers le com-
mencement de 1896, suggéra 'idée de chercher s'il
n'y avail pas d’autres radiations capables d’agir sur
la plaque photographique et de traverser les corps
opaques. Des effets de ce genre furent décrits par
M. G. Le Bon; mais nous n’en parlerons pas ici,
puisqu’il a été reconnu que ces effets, attribués par
cet expérimentateur a une nouvelle catégorie de
radiations appelée par lui lumiére notre, proviennent,
du moins le plus souvent, de causes n’ayant pas
de relations immédiates avec le sujet que nous vou-
lons traiter ici.

Certaines expériences de M. Ch. Henry (?), faites
avec du sulfure de zine phosphorescent, de M. G.-H.
Niewenglowski (*), avec du sulfure de calcium et
de M. H. Becquerel (), avec du sulfate double

(1) Nous croyons de notre devoir de recommander anx lecteurs dési-
renx d'aprofondir cette nouvelle et féconde branche de la physique, les
denx remarquables ouvrages suivants :

E. Rurnerrorp, Radio-activify (vol. in-8 de 400 pages. Cambridge
University Press, 7904).

Friép. Sopnpy, Radio-activity (vol. in-8 de 214 pages. The Electrician,
publishing C=. Londres, 1904). [E. N.]

(?) Cn, Hesey, — Comples rendus, t. GXXII, p. 312 (1896)

(?) G. H. NiewescLOWSKL — Comples rendus, t, CXXIIL, p. 385 (1896).

() H. BecouereL, Comptes rendus, t. CXXII, p. 420 (1896).
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d’uranium et de potassium, sont, au contraire, appa-
rentées avec la radioactivité : il résulte en effet, de
ces expériences, que les corps précédents émettent,
lorsqu'on excite leur phosphorescence au moyen
des rayons X, des rayons capables d’agir sur une
plaque photographique aprés avoir traversé des
corps opaques.

En instituant ces expériences, M. H. Becquerel
visait un but spécial. On savait déja que lorigine
des rayons X était sur la paroi située en face de la
cathode, cette derniére étant frappée par les rayons
cathodiques qui la rendent lumineuse ; il semblait
donc naturel de supposer que la phosphorescence
et 'émission des rayons X fussent des phénoménes
connexes ; mais les expériences ultérieures démon-
trérent que cette hypothése n’était pas soutenable.
M. H. Becquerel voulait donc voir si les corps ren-
dus phosphorescents par la lumiere du jour et non
plus par les rayons cathodiques, émettaient aussi des
rayons X. Son premier dispositif expérimental con-
sistait a poser sur une plaque photographique,
entourée d'une enveloppe opaque, différents corps
et d’exposer le tout au soleil. Apres quelques insue-
ces 1l obtint un effet certain en employant le sulfate
double d’uranium et de potassium en lamelles cris-
tallines : en développant la plaque photographique,
il vit 'image de la lame cristalline et 'ombre d’une
piece d’argent, qui avait été interposée entre la
plaque photographique etla lamelle rendue phos-
phorescente. Il semblait donc que le phénoméne
qu'on cherchait avait réellement lien. Cependant
M. H. Becquerel pat obtenir le méme phénomene
avec l'éclairement tres faible d'un jour nuageux ;
cela mettait en doute que le phénomeéne dépendit de
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I'action le la lumiére. Et M. Becquerel vérifia en
effet, bientot apres ('), que le sel d’uranium utilisé
émettait continuellement et spontanément des rayons
capables de traverser les corps opaques et d'agir
sur la plaque photographique, sans qu'il fut préala-
blement exposé aux radiations lumineuses.

Des recherches successives (2) démontrerent
ensuite, que les rayons émis par le sel d'uranium
partagent avec les rayons X, non seulement la pro-
priété de traverser des corps opaques, d’agir sur
la plaque photographique, de rendre lumineux les
corps phosphorescents et, ainsi qu'on le constata
dans la suite, les propriétés négatives de ne pas
étre réfléchis, ni réfractés, ni polarisés, mais encore
une autre propriété, qui fut reconnue pour les
rayons X peu de temps aprés leur ‘découverte (*],
a savoir, celle d’ioniser les gaz qu'ils traversent.
D'ou une méthode d'étude des rayons Beequerel
beaucoup plus rapide que la méthode photogra-
phique, et qui consiste a mesurer la vilesse avec
[aqnelle Se d(-'!{‘luu*ge un corps électrisé, lorsque le
gaz qui 'entoure est soumis a l'action de ces rayons.

On peut utiliser dans ce but un électrometre quel-
conque en relation avec un disque métallique dis-
posé parallelement 4 un autre disque semblable au
précédent, et opérer de deux maniéres dilférentes.
Ou bien 'on met le second disque en communicalion
avec le sol, et I'on étudie alors au moyen de I'élec-

(1) H. Becoverer. — Comples rendus, t. CXXII, p. 301 (1895).

(%) H. BEcouerEL, — Compies rendus, t. CXXII, p. 359 (1896).

(%] A. Rigui. — HRendi. delle R. Ace. di Bologna, 9 février (1896),
Le méme phénomene fut observé simultanément par divers antrees phy-
sicicns. Entre autres par Bexgist et Hunmuvzescu, Comples rendus,
t. CXXII, p. 235 (1896) ; Durour, dreh. des Sc. phys. el natur., ' sér.,
t. 1, p. 111 (1896). [E. X.]
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batterie de pelits accumulateurs, étalonner l'appa-
reil, c¢’est-a-dire trouver préalablement le potentiel
correspondant a chaque division de I'échelle.

Un électromeétre légéerement différent du préceé-
dent tres utile pour I'étude des substances radio-
actives, a été construit par M. A. Righi. L'isolateur
de soufre, ou de quartz fondu, est trés fin et est
fixé avec du mastic ou de la gutta-percha au fond
d'une minuscule capsule métallique reliéeala tige A B
(fig. 11). Ce mode d’attache évite, ou du moins atté-

A
- S
jife
|D
F
..E B“'
Lig. 11 Fig, 12
nue la diffusion de la charge électrique de la tige

v
sur la surlace de lisolateur. En outre M. Righi,
reprenant une de sesanciennes dispositions remplace
Péchelle oculaire par un dispositif plus facile a
construire : I'on projette au moyen d'une lentille
convergente achromatique I'tmage d'une échelle
ordinaire au millimeétre, se trouvant a quelques
metres de I'électroscope, dans le plan on se meut
la feuille métallique de 'électrometre.

On voit alors dans ke champ du microscope en
méme temps la feuille et I'échelle (fig. 12).
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propriété de I'atome d'uranium, laquelle se conserve
inaltérée, alors que l'atome méme entre en combi-
naison avec des atomes d’autres especes chimiques.

Peu de temps apres, M. G. C. Schmidt ('), et
Mme S. Curie (*), constatérent, indépendamment
'un de l'autre, que le thorium est également radio-
actil et qu’il 'est & un degré peu différent de ['ura-
nium.

Mais l'on aurait difficilement pu étudier d'une
maniére plus compléte la radioactivité et déterminer
la modalité et la cause immédiate probable de cet
intéressant phénomeéne, ou 'on aurait, tout aumoins,
du dépenser beaucoup de temps et il aurait fallu des
expériences extrémement précises, sil'on n’avait pas
découvert certains corps, dont la radioactivité est
des centaines ou des milliers de fois plus forte que
celle de I'nranium.

Il fiit donné a M. et Mme P. Curie de rencontrer
certains échantillons de calcolite et de pechblende
(spécialement celle que l'on retire a Joachimsthal)
]Jeaucﬂu[} plus-‘. actifs que 'uranium pur. Or, comme
la radioactivité est, ainsi que nous venons de le
voir, une propriété atomique, le pllénmnéne ne pou-
vait donc étre attribué 4 'uranium contenu dans ces
minerais, mais bien a la présence d'une autre sub-
stance inconnue plus active que 'uranium lui-méme.
Des méthodes physiques et chimiques ont permis
de séparer de ces minéraux certains composés de
bismuth ayant une radioactivité environ 400 fois
plus forte que celle de 'uranium (), On donna le

(1) G. C. Scurmipr. — Wied. Ann, t, LXV, p. 141; (1898),

(2) P. 5. Cunie. — Comples rendus, t. CXXVI, p. 1101 ; (1897).

(*) P. Cukie BT SkropowskA-Curie. — Comples rendus, t, CXXVII,
p. 175 (1898).
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nom de polonium a la substance inconnue contenue
dans ces minéraux. On a, par la suite, constaté que la
radioactivité de cette substance diminue lentement
avec le temps. Plus tard, M. et Mme Curie et M. G.
Bémont (') parvinrent a extraire de la pechblende
une petite quantité d'un corps trés actif, analogue au
point de vue chimique an baryum et associé a ce
dernier dans presque toutes les réactions, auquel on
donna le nom de radiwm. Un autre corps radioactif
associé au thorium et ayant des propriétés chimiques
analogues a celles appartenantacedernier fut décou-
vert par M. A. Debierne (*) qui 'apela actinium.
D'autres substances notablement radicactives
furent retirées de différents minéraux, et surtout
de la pechblende, par différents autres expérimenta-
teurs ; mais la nature de ces substances n'est pas
encore bien connue. Ainsi, MM. J. Elster et H. Gei-
tel (*) parvinrent a séparer un sulfate de plomb
trés radioactif, lequel semble néanmoins contenir
simplement du baryum radifere. De méme le plomb
radioactif séparé par M. F. Giesel () n'est pas
mieux caractérisé, pas plus que le plomb radioactif
de MM. K. Hofmann et E. Strauss (%), qui ressem-
ble, sous certains rapports, au polonium. Le plomb
actif ou le radio-plomb de ces derniers auteurs
meérite, toutefois, une mention spéciale a cause de la

&

(1) P. Curig, SkLopowskA-CUurie ET G. Bemoxt. — Comples rendus,
t. CXXVII, p. 1215 (1898).

(%) A. DEpierxE. — Comples rendus, t. CXXIX, p. 593 : (1899),

(3) J. EvsTer ET H, GEITEL. — Wied, Ann., t. LXIX ; (1899),

(4) F. Gieser, — Ber, deuisch. Chem. Gesell., t, XXXIII, p. 3569 ;
(1901). .

() K. Hormanw ET E. StTRavUss., — Ber. deufsch. Chem. Gesell,

t. XXXIII, p. 3126, (1900); t. XXXIV. p. 3035, (1901); t. XXXV, p. 1453,
(1903),
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propriété suivante qu'il posséde: le sulfate de plomb
actif perd, dans certaines circonstances, une bonne
partie de sa radioactivité pour la récupérer ensuite
lentement; cette récupération s’effectue en quelques
minutes, si on expose cette substance aux choces des
rayons cathodiques.

Récemment MM. K. Hofmann et V. Wolf (') ont
séparé, en parlie, la substance active contenue dans
le plomb inactif et ont reconnu qu’elle différe du
polonium de Mme S. Curie par la constance de ses
propriétés radioactives.

De méme, le corps auquel M. W. Marckwald
donna le nom de radio-tellure (*), ressemble, quant
a ses propriétés, au polonium, avec cette différence
que sa radioactivité ne semble pas diminuer avec le
temps. La radio-tellure serait done le corps auquel
est due lactivité du bismuth extrait de la pech-
blende de Joachimsthal, et M. Marckwald le considére
comme un nouveau corps appartenant a la famille du
soufre et du tellure, car il se dépose sur des bitons
de bismuth ou d’antimoine introduits dans la dissolu-
tion acide de chlorure de bismuth actif. En partant
de 850 grammes de ce sel, M. Marckwald obtint envi-
ron 0,6 gr. de substance trés active.

Un bismuth actif trées semblable a celui des aultres
experimentateurs fut retiré par M. F. Giesel (?), qui
en sépara ensuite un produit actif identique a celui
de M. Marckwald. Enfin. un éléement radioactif sup-
posé nouveau fut séparé du thorium par M. C. Bas-
kerville ('), qui lui donna le nom de carolinium.

iY) K. HoFmaxx Er WoLr. — Chem. Ber. t. XXXVI, p. 040 (1903).
(#) W. MarckwaLD. — Phys. Zedtsch., t. 1V, p. 51; (1902).

(*) F. Giesgr. — Chem. Ber:, t. XXXVI, p. 728 (1903).

(4) C. BasgerviLLe, — J, Amer. Chem . Soc,, t. XXIII, p. 761,
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De ce qui précede, il se dégage done qu'une grande
incertitude régne encore sur la nature et I'existence
distincte de la majeure partie des substances radio-
actives ; et cela au point que certaines personnes
considerent les effets attribués au polonium de
Mme Curie comme dus a une radioactivité induite,
c’est-a-dire, a un phénomene transitoire, dont on
parlera plus loin ; de méme, certains auteurs admet-
tent une identité d’origine entre le thorium radio-
actif et 'actinium. La chimie des corps radioactifs
n'est qu’a son début et I'existence du radium, comme
éléement distinct des autres (d’ailleurs, on connait
déja le spectre qui le caractérise), semble seule cer-
taine jusqu’'a présent. Le radium n’a pas encore été
obtenu i I'état libre, mais on en connait néanmoins
quelques sels. En particulier la faible quantité de
substance radioactive que M. et Mme Curie parvin-
rent & retirer patiemment de plusieurs tonnes de
résidus de pechblende, qui avait déja servi pour I'ex-
traction de 'uranium, est constitué par du chiorure
de radivm.

Ces résidus contiennent des composés de presque
tous les métaux, parmi lesquels se trouvent le
baryum, le bismuth et les métaux des terres rares.
UE‘b ]}IUL{:‘dPE chimiques trop longs pour étre décrits

. permettent de retirer séparément les groupes
sun'ants, baryum et radium, bismuth et polonium,
terres rares et l'actinium, aprés quoi il reste a
séparer dans chacun de ces groupes le corps radio-
actil du composé auquel il est uni. Cette séparation,
a laquelle Mme Curie consacra plusieurs années de
travail, n’est done jusqu'ici parfaitement réalisée que
dans le cas du radium. Voici en quelques mots la
méthode suivie par Mme Curie.
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Le chlorure de baryum radifere, qu’on retire dans
la proportion d’environ 8 kilogr. par tonne de rési-
dus de pechblende, est dissous dans I'eau chaude de
maniere a former une solution saturée. Cette der-
niére laisse déposer, par refroidissement, des cris-
taux, que nous appellerons (A) pour simplifier le lan-
gage, pendanl qu’en faisant évaporer séparément la
solution restante I'on obtient un autre chlorure que
nous appellerons (B). Le chlorure de radium étant un
peu moins soluble que celui de baryum, il arrive que
le chlorure (A) est plus riche en radium que le chlo-
rure (B) : ce que 'on constate en examinant séparé-
ment les radioactivités des deux chlorures. On pro-
cede ensuite a une seconde opération tant sur le
produit (A) que sur le produit (B}, ce quidonne quatre
portions diversement riches en radium qu'on réduit
a trois en réunissant la partie la moins active retirée
de (A) avec la partie plus active retirée de (B), ces deux
portions ayant sensiblement le méme degré de radio-
aclivité. On continue pendant longtemps la méme
série d'opérations, et pour ne pas augmenter indéfi-
niment le nombre de portions distinctes, on a soin.
ensuite, de ne plus tenir compte de celles dont la
radioactivité est manifestement trop faible et de
cesser le fractionnement de celles dont la radioacti-
vité est tres élevée. Il est utile auss: de se servir de
I'eau meére des cristaux recueillie dans une opéra-
tion pour faire dissoudre les eristaux obtenus dans
lopération suivante. Lorsque l'on a ainsi éliminé
la majeure partie de la substance inactive, on con-
tinue le fractionnement mais en ayant soin d’élimi-
ner avec moins de parcimonie les parties moins
actives, En agissant ainsi, 'on perd un peu de radium
mais la purification s’effectuera plus rapidement;
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il convient, dans ce but, d’aciduler de plus en plus
le dissolvant avec de l'acide chlorydrique pur. On
arvive ainsi finalement & isoler le chlorure de radium
sensiblement pur, dans la proportion de 2 a 3 déci-
grammes par tonne de résidus employés. On prépare
également aujourd’hui, a I'état de pureté, le bromure
{l{= radium. _

Outre 'examen du degré croissant de radioactivité
de la substance obtenue, 'examen spectroscopique
peut également servir a en évaluer la pureté. Le ra-
dium possede, en effet, un spectre caractéristique,
qui a éLé étudié par Demarcay ('}); I'examen spectrosco-

{1} Yoici quelgques détails an sujet da spectre du radium :

Devarcay étudia le spectre d'étincelle du radium et le photographia
dans la région comprise entre j = 5,000 et ; = 3,500 unités Angstrim,
Voir & ce sujet les notes publices dans les Comstes rendus de 1 Académie
des Sciences de Paris, en 1898, 1809 et 1900 (t. CXXXVII, p. 1218, 1898 ;
t. CXXXIX, p. 716, 13{!9; t. EKII{I, p. 258, 1900).

Yoici le tableau des longueurs d'ondes des raies caractérizliques et
leurs intensités relatives :

i INTEXS. 2 INTEXS.
= hRIG.3J 10 ( GGR00 3 a3
hT26.9 G- ﬁdﬂ} 4333.5 0
Bl RGO 8 3 B536.1 #
ABY2 .1 7 §340,6 12
AG83.0 1 ultra-violet < 3816.7 16
L B9 i ? 3649, 6 12

Ces longueurs d'onde sont données en unités Angstrom (2 = 10 unit,
Angs.). Dans la partie visible du spectre, qui n'a pas été photographiee.
il ¥ a une seule raie & noter, la raie » = 5665 qui est trés faible par
rapport & la raie 4826.3. Le spectre du radium a done I'aspect général
des spectres des métaux alcalins : raies fortes accompagnées de bandes
nébulenses. 11 convient encore de citer ici les recherches spectroscopi-
gues sur le radinm de C. Rusce (Astrophys. Journal, p. 1, 1900 ; Drude’s
Ann., n* 10, p. 407, 1903 et de Exer et Hascneg, Sifz. Ak, Wiss. Wien,
4 juillet 1901) ; ces recherches ont éte faites sur des préparations n:]e
M. Giesel.

Le spectre de ﬂamme montre deux raies larges et brillantes, non
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pique du produit impur montre, en méme temps que
les raies caractéristiques du radium, les raies appar-
lenant au spectre du ]Jal*}-‘um; mais a mesure que
I'on purifie le produit, les raies du baryum s’aflaiblis-
sent graduellement et finissent par disparaitre pres-
que complétement.

Les principaux effets dus aux corps radioactifs une
fois constatés, I'attention des physiciens se concentra
sur I'étude directe des radiations émises par ces
corps. Les radiations connues sont, ou du moins on
~admet qu’elles sont, de deux especes; a savoir: ou
dues a des ondes propagées par I'éther, ou dues au
mouvement de particules electrisées. Appartiennent
a la premiére espéce non seulement les rayons lu-
mineux proprement tlit:—':, les rayons invisibles calori-
fiques et les rayons invisibles ultraviolets, mais en-
core les rayons de Rontgen. La seconde espece
comprend les rayons cathodiques, qui sont précise-
ment considérés comme dus au mouvement des élec-
trons négatifs.

observées dans le spectre photographié par Demarcay. ]l y a de plus
nne raie dans le blen-vert et deux vaies faibles dans le violet,

Une question se pose mainlenant. Quelle est la sensibilité de la
méthade spectroscopique pour déceler la présence du radium dans nn
produit radioactif ? Cetle sensibilité est-elle supérienre on inférvicure a
celle obtenue en étudiant, a 1'1'-1431'I|'||51‘.[‘1I1P. les [Jt‘ﬂ}j:'il'-tf'.ﬂ; radionctives
de la substance ? — Voici les réponses gque lon peul faire it ces deux
questions :

La raie principa]e f.'ZIHH.'FJ !'.HI':,I{"EJ-‘I';ELt‘i.iI!If‘.‘ du radium peuL ¢tre distin-
guée dans du sel de radivm impur ayant une activité 50 fois plus forte
que celle de I'uranium. La méthode électrique permet facilement de
déceler la présence du radivm dans un corps ayant une activité de seu-

lement Ii:T.t de celle de I'uranivum. Enfin, un électrométre plus sensible
peut accuser U'effet produit par une substance radioactive dont lactivité

: 1 : :
ne dépasse pas —-= de celle de luranium.

Il résulte done de ce que nous venons de dire que I'examen électrigue
de la radioactivité est envirold un million de fois plus sensible gue le
procédé d'analyse spectrale, [E. N.]
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Il n’est pas difficile de décider sur la nature de
radiations, qui appartiennent a 'uneou a 'autre de ces
deux catégories. En effet, tandis qu'un champ élec-
trique ou un champ magnétique ne peuvent, en au-
cune maniere, modifier la forme des rayons lumi-
neux, ni celle des rayons de Rontgen, ete., ils agis-
sent au contraire de maniére a courber sensiblement
la trajectoire parcourue par les particules électrisées,
sauf cependant si la vitesse de ces derniéres est exces-
sive. 1l existe d’autre part, parait-il, certaines nou-
velles radiations, découvertes par M. R. Blondlot (')
et appelées, par ce dernier, rayons N, lesquelles
semblent participer aux propriétés des rayons catho-
diques, mais qui seraient en outre doués d’autres pro-
priétés trés étranges. Leur nature encore énigmati-
que nous empéche d’en parler ici.

Pour acquérir quelque notion sur la nature des
rayons émis par les corps radicactifs, il était donc
nécesszaire de faire agir sur eux des forces magnéti-
ques ou des forces électriques et, par suite, d’intro-
duire le corps radioactif entre les poles d'un puissant
aimant ou entre deux plaques métalliques électrisées
en sens contraire. En outre, pour reconnaitre les
déformations possibles de ces rayons, il fallait les
diriger & travers un2 mince ouverture pratiquée dans
un diaphragme et installer au-:lela de cette derniere
un corps phosphoreseent ou bien une plaque photo-
graphique enveloppée dans dua papier noir pour la
proteger contre ['action d= la lumiére ambiante,
L’écran phosphorescent permettra de suivre le dépla-
cenent de la tache lumineuse formée par les nouvel-
les radiations, si le champ magnétique ou électrique

(11 R. Broxpror. -— Comples rendus, t. CXXXVI, p. 1735; (903) et les

nméres suivants,




DADIATIONS DU RADIUM (b1

a une action sur ces radiations. La plaque photogra-
phique donnera le méme résultat apres son dévelop-
pement, et 'usage de cette derniére sera, en géndral,
préférable, car la durée de la pose, qui pourra étre
prolongée a volonté, compensera éventuellement la
faible intensité des radiations que l'on étudie.

En appliquant ces méthodes opératoires, ['on
reconnait d’abord qu'un corps radioactif émet en
général a la fois des rayons déviables par le champ
magnétique et par le champ électrique, et des rayons
non déviables par ces derniers. L’on conslale en
outre que les rayons déviables se comportent comme
des rayons cathodiques tres rapides, c'est-a-dire
comme des rayons constitués par des électrons néga-
tifs lancés en ligne droite avee une vitesse énorme.
Nous verrons dans la .&uilc que celte vilesse peut
étre mesurée, et que le rapport de la charge élec-
trique a la masse de ces électrons a sensiblement la
méme valeur que celle trouvée dans le cas des
rayons cathodiques.

Des recherches ultérieures ont ensuite déemontré
'émission, de la part du radium et des autres corps
radioactifs, d’autres rayons déviés par les forces
magnetique et électrique d'une maniére bien moins
prononcée que dans le cas des rayons cathodiques et
en sens contraire de la déviation de ces derniers.
L’on peut donc dire que les corps radioaclifs connus
émelttent trois sortes derayons et il est probable
qu'il enestde méme pour tous les corps radioactifs,
puisque si 'une quelconque de ces radiations ne se
manifestait pas nettement, cela pourrait tenir sim-
plement 4 ce que la radiation en question est trop
faible pour pouvoir facilement étre mise en évidence.

Un exemple de cette nature est d’ailleurs offert par
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le polonium de Mme Curie qui émel exclusivement,
ou presque, des rayons déviables en sens contraire
des rayons cathodiques.

Les rayons déviables ne peuvent étre considérés
que comme constitués par 'émission de particules
électrisées. Le sens de la déviation fait connaitre le
signe de leur charge, pendant que la mesure de la
méme déviation permet d’évaluer la vitesse dont
les particules sont animées, ainsi que le rapportl qui
existe entre la charge etla masse de chacune d’elles ;
par suite, en admettant pour la charge la valeur
constante correspondant a l'ion électrolytique d’hy-
drogéne, on arrive a connaitre la valeur de la masse
de ces particules.

En appelant, avec M. Rutherford, «, g, et g, les
trois especes de rayons émis par le radium (et en
général par tout corps radioactif), voici ce que l'on
sail sur ces différents rayons.

La maniérve dont se comportent les rayons « con-
firme I'hypothése de M. Strutt ('), qui les consi-
dére comme des ions positifs lancés dans toutes les
directions par le corps radioactif. Il a, en effet, été
constaté par M. E. Rutherford (), qu’ils transpor-
tent une charge positive, pendant que M. H. Beecque-
rel (%) reconnaissait qu’ils sont déviés par un champ
magnétique en sens inverse des rayons cathodiques.
Ainsi, les rayons émis par une faible quantité de sel
de radium contenu dans un petit récipient en plomb
P (fig. 14) se propagent en ligne droite dans ladiree-
tion P G en 'absence du champ magnétique; mais
dés que I'on erée un champ magnétique perpendicu-

(1) Strurr, — Phil, Trans., t. CXCVI, p. 525, (1901).
(2) E. Rurnerrorp. — Phil. Mag., p. 177 ; (1903).
(%) H. Becguerer., — Comples rendus, t. CXXXYI, p. 431 (1903).
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PROPRIETES DES RAYONS #, 2 ET 7 H3
laire au plan de la figure, les rayons « se séparent
des autres en s'incurvant suivant lare de cercle
P A. En mesurant la vitesse et lerapport de la charge
a la masse des particules constituant les rayons e,
I'on trouve que la vitesse peut atteindre environ le
dixiéme de celle de la lumiére et que le rapport sus-
dit indique que ces particules ont une masse de gran-

L
A

i .
B A S

Fig- 14

deur atomique. On peut done dire que les rayons
sont identiques a des « rayons-canaux » possédant
une grande vitesse.

(C’est aux rayons « que semble spécialement due
I'ionisation des gaz; évidemment, par 'effet de leurs
chocs. Le phénomeéne reste eirconscrit si le gaz qui
entoure le corps radioactif se trouve a la pression
ordinaire. En effet les rayons z du radinum sont peu
pénétrants, une couche d’air de 10 ¢em. ou bien une
lame d’aluminium de moins d’'un dixieme de mm.
d’épaissenr étant suflisantes pour en absorber la
majeure parlie.
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Iin ce qui concerne les rayons g, ils se comportent
en tout comme des rayons cathodiques trés péné-
trants. Ils sont constitués par des électrons négatifs
lancés dans toutes les directions ; leur vitesse est
éenorme, puisqu'elle peut devenir trés voisine de
celle de la lumiere. Cela résulte, en particulier, de
I'effet que produit le champ magnétique sur ces
rayons, effet qui fut constaté presque simultanément
par MM. H. Becquerel (!), F. Giesel (*), 5. Meyer
et von Schweidler (*), et E. Dorn (). Ces rayons
au lieu de se courber faiblement comme les rayons «,
s'infléchissent beaucoup plus et dans le sens opposé,
ainsi que le montre la fig. 14. La courbure de
quelques uns des rayons 5 peut étre tellement
accentuée, qu’'ils arrivent a atteindre en B,, B,,
une plaque photographique (LL), sur laquelle repose
le récipient en plomb P qui conlient la substance
radioactive.

La courbure plus ou moins grande de ces rayons,
par suite de 'action du champ magnétique, provient
de ce que la vitesse des électrons négatifs, dont les
rayons 5 ne sont que les trajectoires, a des valeurs
différentes. Ceux qui ont la vitesse la plus pelite
sont ceux auxquels le champ magnétique fait par-
courir les demi-circonférences de plus petit rayon,
tandis que ceux doués de grandes vilesses parcour-
ront des ares de circonférence de rayon plus grand.
On s’explique ainsi pourquoi sur les plaques photo-
graphiques l'on obtient une image allongée. Il est
facile de vérifier au moyen de cette image que les

(') H. Brcouerer, — Comples rendus, t. CXXIX, p. 912, (18991
(%) ¥. GieseL, — Wied. Ana., t. LXIX, p. 834 ; (1899).
(%] S. Mever kT E. vOX SCHWEIDLER. — Physik, Zeilschr., L. 1, p. 90

et 113 [1854),
(¥ E. Dorx. — Compies rendusz, t. CXXX, p. 1126 (1900),
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rayons les moins déviés, constitués par des ¢lectrons
animés de trés grandes vitesses, sonl en outre les
plus pénétrants. En eflet, une lame disposée sur le
trajet des ravons 5 absorbe plus que les autres les
rayons plus déviés proches de B. La variété des
rayons 5 esl, du reste, assez grande ; el pendant que
certains sont arrétés déja par une lame d’aluminium
de 1/100 de mm. d’épaisseur, d’autres peuvent Lraver-
ser plusienrs mm. de plomb. M. et Mme Curie (V)
démontrerent, d'autre part, directement, que les
rayons g transportent réellement des charges néga-
tives. Dans l'expérience de ces physiciens, les
rayons « élaient arrélés par une lame d’aluminium,
de sorte que seul, 'effet des rayons 5 était manifesté
par I'électrométre.

Tandis que les rayons « et § sont déviés dans un
champ électrique ou magnétique, les rayons y ne le
sont pas tout a fait. Par conséquent ces rayons, émis
par le corps radio-actil contenu en P (fig. 12), conser-
vent leur allure rectiligne P €, méme lorsqu’on fait
agir sur eux un champ magnétique.

De méme que les rayons §, les ravons 5 ne sont
pas hmnﬂgéneﬁ et 1ls ('f:llli'.ll‘f‘.'l'l'llf:‘-l'll. des rayons ;rhlﬂ
ou moins pénétrants. Celte propriété les 1'u|11]|-m'he
beaucoup des rayons de Rontgen, et ils sont aujour-
d’hui considérés comme étant de méme nature. On
a, d’autre part, reconnu que la conductibilité exci-
tée par les rayons , dans diflérents gaz n'est pas
proportionnelle a celle produite par les rayons X, ce
gqui semblerait établir une différence de nature entre
les deux espeéces de rayons. Mais de récentes expé-
riences ont démontré, que cette divergence tient

(1) P. et 8. Curie. — Comples rendus, t. CXXX, p. 647 (1900).

<]



b6 LA RADIOACTIVITE

seulement a ce que dans leur ensemble les rayons
sont comparables seulement aux plus pénétrants
des rayons X. En effet, les rapports entre la conduc-
tibilité produite dans différents gaz par les rayons 4 et
par les rayons X tendent vers I'unité, lorsqu’on com-
pare les rayons 4 aux rayons X produits pardestubes
durs avant traversé une lame de plomb avant d’ar-
river au gaz qu’'ils doivent ioniser.

Lorsque les trois especes de rayons frappent ou
traversent les difféerents corps, il se produit, suivant
la nature de ces corps, divers eflets qui sont parti-
culierement évidents, quand on se sert d'un sel de
radium ; quelques uns de ces effets n'ont méme été
observés jusqu’ici qu'avec cette substance. Il nlest
pas possible d'isoler complétement les rayons d'une
seule espece des autres, el d’étudier séparément les
phénomenes provoqués par eux; mais l'on réussit,
au moyen de l'interposition de plaques absorbantes,
a retenir les rayons les moins pénétrants, par exem-
ple, les rayons «, ou bien ceux-ci avec une partie des
ravons 5; on peut enfin laisser passer seulement
les ravons 5. Cela suffit dans beaucoup de cas
pour pouvoir reconnaitre les eflets produits par
chacun de ces rayons individuellement.

Les effets produits par les corps radioactifs et
particulierement par le radium, peuvent étre classés
en effets lumineux, effets chimiques, effets électri-
ques, eflets mécaniques, effets calorifiques et effets
physiologiques. Voici & peu prés ce que l'on peut
dire & ce sujet, en outre de ce qui a déja été dit
précedemment.

La phosphorescence et la fluorescence semblent
résulter surtout de 'action des rayons « et f;
certains corps deviennent plus lumineux quand ils

Ay
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SPINTHARISCOPE DE CROOKES ﬁ:'

sont frappés par les rayons «, tandis que certains
autres sont plus sensibles aux rayons g. La blende
hexagonale, par exemple, s’illumine particuliére-
ment bien sous l'action des rayons du radinm.
Sir Crookes a imaginé un petit instrument, appelé
spinthariscope ('), qui permet précisément d’obser-
ver leffet produit par le radium sur un écran
recouvert de sulfure de zine phosphorescent. Un
fragment d'un sel de radium est disposé a un demi-
millimeétre environ de distance de l'écran et l'on
observe ce dernier au moyen d'une loupe ou d'un
microscope. L'on apercoit, dans eces conditions,
des points brillants, qui apparaissent ca et la et
qui s'éteignent immédiatement donnant ainsi un
effet de scintillation. Chaque point lumineux serait
engendré, d’apres Crookes, par le choe d'un ion
positif (*). D’apreés Beequerel, cette scintillation serait

(1) W. CrookEes. — Proe. Roy. Soe., 1. LXXI, p. 405; [1903).

Le mot spinthariscope vient des mots grees smofzst, scintillation et
SRGTEY, examiner. [E.'N.]

(%) Denx mols de plus sur ce curieux phénoméne découvert par M. W,
Crookez. Voici comment il fut amené & imaginer son spinthavizcope. Il
remarqua gu'en faisant tomber quelques grains imperceptibles de sel de
radiom sur un écran de sulfure de zinc, la surface de ce dernier en est
immédiatement parsemée de petits points brillants dune lumiére verte.
En examinant ces points lumineux, dans une chambre noire, sous un
microscope, chacun de ces points présente un noyau obhscur entouré
d'un halo de lomiére diffuse, et, en dehors do halo, la surface ohseure
de I'écran est sillonnée d étincelles lumineuses paraissant et disparais-
sant instantanément sans que 'on per¢oive aucun mouvement de trans-
lation,

Si, maintenant, an lieu de déposer le grain de sel de radium sur
I'éeran phosphorescent, on I'y approche seulement, une simple loupe de
poche nous montre ¢i et ld quelques points lumineux entourés d'étin-
celles. En approchant davantage le sel de radium de I'écran, les scintil-
lationz deviennent plus nombreuses et plus brillantes, et lorsque la
substance radioactive n'est plus qu'a une fraction de =/, de I'éeran, les
étincelles se suceident avee une telle rapidité que la surface de l'écran
présente aspect « d’'une mer l_umi:rlrﬂlﬁe en furie », suivant l'expression
de M. Crookes. :

Il convient maintenant d’ajouter que le nitrate basique de polonium
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due a la rupture ou au clivage des cristaux formant
la couche phosphorescente; on obtient en effet
des effets analogues en écrasant le corps entre deux
plaques de verre ('). Quoiqu’il en soit, ce singu-
lier phénomeéne lumineux du spinthariscope parait
étre da indirectement an bombardement produit
par les rayons « sur le corps phosphorescent.

Les sels de radium sont lumineux et 'on attri-
bue cette luminosité a une phosphorescence excitée
par les rayons émis par ces sels mémes. Mais 'on
peut supposer que cette phosphorescence soit pro-
duite par le choe des ions z ou des électrons §,
non pas contre les molécules du corps radioactit,
mais contre celles du gaz ambiant ou des gaz qui
se dégagent lentement des sels de radium; et 'on
pourrait enfin supposer, que la cause de ce phé-—
nomeéne lumineux réside dans la transformation du
radium en ¢manation, dont on parlera plus loin.
En attendant, il a été reconnu par M. et Mme

lactinium et le platine rvadioactif produisent un effet analogue sur
Iéeran de sulfure de zine I}hr:li-ti}]u}l'nsm.‘ut], mais les seintillalions sont
maoins nombrenses,

Le vide ne modifie pas Uaspecl et Uintensité de ces scintillations : elles
sont aussi brillantes que dans lair.

Les plus basses tmnizu-u:l,nles sont qgnlﬂ:m'-nl sans effel @ Dans 1'hy-
drogéne liguide, elles sont aussi brillantes qu'a la tmnpm'ahnc ordinaire.
Cela proaverait, selon M. Grookes, qu'elles sont dues & un mouvement
interatomique.

w I est probable, dit M. Crookes dans sa conférence au Congrés de
chimie applignée de Berlin, 1903, que, dans ces phénoménes, ce que nous
voyons, en reéalite, c'est le bombardement de Vécran par les ions positifs
lancés par le radium avec une vilesse analogue @ celle de la lumiére ».
Chague particule n'est rendue visible que par la perturbation latérale
énorme produite par son choc sur la surface de l'écran evactement de
la méme facon que chaque goutle d'eau fombant sur la surface d'une eau
tranguille n'est pas percue en tand que gowile d'eaun, mais en raison de la
légére éclaboussure qu'elle cause au moment du choc, des rides el des
Hu"r:ce. gui s'élargissent en cereles, [E. N.]

(1) H. BEcoUEREL, — Comptes rendus, p. 629, 27 oct. 1903,

TR
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Huggins ('), que le spectre de la lumiere émise
par le radium est constitué¢ par des raies coincidant
avec quelques unes de celles qui appartiennent au
spectre de 'azote, et qu’il est identique ou presque
identique a celui de la « lueur négative » produite
dans l'air a la pression ordinaire.

Récemment, M. H. Becquerel (3} a remarqué,
que les sels d'uranium sont également spontané-
ment lumineux. 11 suflit, pour s’en convaincre,
de regarder avec D'wil reposé, pendant la nuit
lorsqu’on se réveille par exemple, un vase de verre
contenant de lazotate d'uranium. M. A, Righi a
en outre remarqué que, dans les mémes condi-
tions, on observe une vive scintillation lorsque
l'on agite le vase contenant le sel; par consé-
quent il convient de ne pas trop agiter le vase,
si 'on veut constater 'émission spontanée de la
lumiére et non pas la lueur, probablement d’ori-
gine électrique, qui est due aux secousses.

Les substances phosphorescentes s’altérent sous
Paction des rayons émis par le radium et changent
souvent de couleur: le verre ordinaire prend une
teinte violette ou noiritre et, ainsi modifié, il de-
vient thermoluminescent, c’est-a-dire qu’il devient
lumineux lorsqu'on le chaufle vers 500°.

Ces modifications sont probablement d’ordre chi-
mique comme celles auxquelles on doit les images
sur les plaques photographiques.

Vu les différents degrés d’absorption que les
corps de différentes densités exercent sur les rayons
du radium, il est possible d’obtenir des radiogra-
phies analogues a celles, aujourd’hui si connues,

(1) W. HuGeixs et Lady Huccins., — Proc, Roy. Soe., p. 196 (1903).
(*) H. BecouerEL. — Compies rendus, 15 janvier 1904,



J0 LA RADIODACTIVITE

que l'on obtient avec les rayons X. Néanmoins, ces
derniéres sont toujours de beaucoup les plus par-
faites (').

Voici encore cerlaines autres acltions chimiques
produites par les corps radioactifs et particulie-
rement par le radium.

Suivant M. Beequerel, une solution de bichlorure de
mercure et d’acide oxalique (6 gr. 5 de bichlorure de
mercure, 12 gr. 5 d'acide oxalique et 100 gr. d’eau)
dépose du calomel sous 'action des rayons du radium;
ces derniers agissent done dans ce cas comme les
rayons lumineux, Sous Iaction des rayons du
radium, le phosphore ordinaire se transforme en
phosphore rouge, et l'oxygene se transforme en
ozone. Il semble, d’autre part, qu'on doive altri-
buer aux moditications chimiques les changements
de couleur qui ont lieu dans le verre, le platino-
cyanure de baryum, ete.. Cette derniére substance
perd en méme temps de sa phosphorescence, mais
la lumiére solaire la rétablit facilement. Il convient
encore de noter un fait assez singulier, c'est que
les rayons du radium ne modifient pas sensible-
ment liodure d’argent des plaques de Daguerre.

Puisque les rayons « el sconsistent en une émis-
sion d'ions positifs et d'électrons négatifs, il est
naturel qu'en arrétant les uns a I'exception des
autres, on doive produire des charges électriques.

('] Cela tient & ee ¢que les électrons sont beaucoup maoins pénétrants
que les rayons X, Les pholographies prises avec les corps vadioactifs ne
révelent que difficilement les os de la main, par exemple. En outre, le
temps de pose est tris différent, Clest ainsi que la photographie d'ohjets
enfermés dans une hoite exige environ 3 minutes avee les rayons X,
alors que, si I'on emploie une sabstance radioactive, il faut environ
3 jours de pose. Dailleurs, les photographies présentent de légércs
ressemblances et de trés grandes différences,

(E. N.]

Race



APPAREIL DE STRUTT ';I

Les corps radioactifs deviennent ainsi une source
continue d’électricité. Si, on n'effectue aucune fil-
tration des rayons, le corps radioactif devrait encore
s'électriser si la quantité d’électricité positive trans-
portée par les ravons z n'était pas cégale a celle
portée au loin en méme lemps par les rayons 5.
Des expériences convenablement disposées ont
montré que cela n’a pas lien et qu'il y a compen-
sation entre les charges des deux signes. Mais si
on arréte (avec une capsule de verre, pas trop
mince, par exemple] les ravons «, celte capsule
s'électrise posilivement. L'expérience fut faite par
M. Wien, (! au moyen d’un peu de bromure de
radium placé dans un tube de verre enveloppé
d'une feuille d’aluminium et suspendu a lintérieur
d'un tube a vide. Il est nécessaire de faire le vide
afin que la charge positive ne puisse se disperser
en vertu de la conductibilité du gaz ionisé. Dans
certains cas, on est méme arrivé a obtenir des
étincelles, par exemple, en ouvrant un tube con-
tenant du radium (*).

Unélégant appareil (fig. 15) 1maginé par Strutt (*)
met nettement en évidence la production continuelle
d’électricité au moyen du radium. Dans un récipient
de verre, ht’!l'llli;&ﬁ{[]]t‘rIllt"'l]|. ferme, et dans |E‘(|lll:.'|. on
a fait un bon vide, se trouve un petit tube fermé
@ contenant un corps radioactif. Ce petit tube est
fixé a un petit isolateur de quartz fondu & , et sa
surface est recouverte d'une couche conductrice
(par exemple, un enduit d’acide phosphorique); il

(V) W. Wiex. — Physck. Zeitschr., t. IV, p. 624 (1903).
(2 E. Dorn. — Physik. Zeitschr,, t, 1V, p. 507 [1903).
(3) R. J. Steurr. — Phil. Mae,, p. 333 (nov. 1903,
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FROPRIETES DES CORPS RADIOACTIFS 73

des deux chemins qui lui sont offerts, il suflit d’appro-
cher un sel de radium d’une des deux interruptions,
pour que Pétincelle de décharge éclate dans celle la
et non plus dans l'autre. Les rayons du radium pro-
duisent done une action semblable a celle qui, en
certaines circonstances, est exercée par les rayons de
Rontgen, et qui favorise la production de P'étincelle.

Un dernier effet électrique du radium récemmnient
annonecé est la diminution de résistance qu'éprouve
le bismuth sous forme de lames minees quand on
approche de ce métal, et a une tres faible distance,
le corps radioactif.

Puisque les rayons = consistent en ions posilils,
I'émission de ces derniers est nécessairement une
émission de matiére ; el, ainsi qu'on le verra, on
pourrait en dire autant, sous certains points de vue,
des rayons g. Il faut done prévoir une diminution du
poids des corps radioaclifs. M. Heidweiller ('] croit
avoir observé cette diminution de poids, mais
M. Dorn (*) n'apu en aveir confirmation, quoiquayant
employé un corps de la plus grande radioactivité.

[l s'agit done d'une diminution de masse si faible
qu'elle échappe a nos moyens de détermination.

L’émission des différentes espéces de ravons est
accompagnee dans le radium d'une production con-
tinuelle de chaleur. MM. P. Curie et A. Laborde (%)
reconnurent, en effet, qu'une faible quantité d'un sel
de radium conservait constamment une température
plus élevée que la température ambiante.

[.'expérience, trés simple, a été réalisée de la ma-

(") A. HEIDWEILLER, — Phys.. Zeilschr., t. IV, p. 81 (1902).
() E. Donx. — Phys. Zeidschr, t. IV, p. 81 (1D02).
{#}P. Curie et A, LaporpE. — Gomples rendus t. CAXXYI, p. 973 (1903).
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niere suivante par Mme Curie. Une petite ampoule
de verre, fermée, renfermant 7 décigr. de bromure
de radium pur, est mise dans un vase de verre a double
paroi, fermé avee du coton et contenant un thermome-
tre & mercure. On fait le vide entre les deux parois du
vase, et 'on obtient ainsi un vase analogue a ceux
adoptés pour conserver 'air liquide, a cause de leur
bon isolement calorifique. Un second thermométre
est introduit dans une petite ampoule identique a la
premiére mais qui, au lieu de la substance radioactive
contient un corps inactif, du chlorure de baryum, par
exemple, et elle est placée dans un vase a double
paroi et a vide comme dans le premier cas. Une fois
I’'équilibre de température établi, on observe que le
premier thermometre, qui se trouve dans le vase
contenant la substance radioactive, marque une tem
pérature d’environ 3" supérieure a celle indiquée par
le deuxiéme thermomeétre.

Pour mesurer la quaniité de chaleur continuelle-
ment dégagée par les sels de radium on en introduit
une petite quantité dans un calorimetre de Bunsen.,
On déduit de la quantité de glace fondue dans un
temps déterminé, que la chaleur dégagée en une
heure par le corps radioactif serait suffisante pour
fondre un poids de glace égal au sien, ou encore pour
¢lever d’environ 80° la température d’'un poids égal
d’eaun (1). L'on voit done que la quantité de chaleur
fournie parle radium est relativement assez grande (?).

(') Chaque gramme de radium dégage donc environ 80 petites calo-
ries pendant chagque heure. [E. N.]

(2) 11 convient de faire remarquer qu'un sel de radiom, qui vient d'élre
préparé, dégage une quantité de chalenr relativement faible, Mais la
chaleur dégagée, en un temps donné, augmente ensuite continuellement
et tend vers une limite déterminée qui n'est pas encore tout i fait atteinte
au bout d'un mais.

Le méme fait se produit avee une dissolution /dans V'eau) do sel de

i
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Un effet thermique d’un aulre genre a été observe
par M. Georgiewski ('). D’aprés cet auteur, tandis
que la vitesse de refroidissement d’'un corps chaud
ne varie pas quand on ionise avec les rayons
du radium le gaz qui I'entoure, ce refroidissement
s'accélere lorsque le corps chaud est électrisé, et sur-
tout lorsqu’il 'est negativement. Ce reésultat fut ob-
servé non seulement avec lair, mais encore avec
d’autres gaz, soit que I'on laissit tous les rayons du
radinm agir en bloe, soit que l'on interceptit les
rayons z. |

Les rayons du radium, et, en général, ceux prove-
nant des corps radioactifs, en frappant un corps inac-
tif lui font émettre de nouveaux rayons dils rayons
secondeatres. Cetle émir:-;ﬁim] est contemporaine de
Iaction des rayons incidents, ce qui distingue ce
phénomene de celui de la radioactivité induite dont
on parlera plus loin. La propriété dexciter des rayons
secondaires appartient encore a d'autres radiations,
comme les rayons X et les ravons cathodiques, et géne-
ralement les rayons secondaires diflerent des rayons

radinm, et l'on constate que, lorsque 'état limite est atteint, le sel de
radium, enfermé en tube scellé, dégage la méme quantité de chaleur i
I'état solide et & Uétat de dis=zolotion.

MM. Dewar el Curie ont, en outre, évalué la chaleur dégagée par le
radinm & diverses fempératures. On utilise, & cet effet, le radium pour
faire bouillir un gaz liguéfié et en mesurant le volume du gaz qui se
dégage. L'expérience a été faite avee loxygéne liquide (a3 — 180%) et 'hy-
drogéne liquide (& — 292°), On peut également faire expérience avec du
chlorure de méthyle (4 21¢). L'hydrogéne liguide eonvient particulie-
rement pour cette expérience, et MM. Dewar et Curie ont constaté un
dégagement de 73 de gaz hydrogéne par minute.

Ajoutons enfin que le sel de radium semble cependant toujours rester
dans le méme état. Du reste, aucune réaction chimigque ordinaire ne
pourrait étre invoquée pour expliquer un pareil dégagement continu de
chaleur. [E. N.]

(') GeorciewsKl. — Journ. de la Soc. Phys. chim, russe, t. XXAV,

p. 333; (1903). A
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excitateurs ('). Ainsi I'on peut dire que les rayons X
sont des rayons secondaires produits par les rayons
cathodiques, lesquels a leur tour peuventl étre en-
gendrés par les rayons X (2). Ces derniers produisent
en outre des rayons secondaires de méme nature
qu'eux-meémes mais moins pénétrants. Les rayons lu-
mineux et ultraviolets peuvent donner des rayons ca-
thodiques comme rayons secondaires, etc.,les rayons
des corps radioactifs produisent également des effets
de ce genre,que I'on n’a pas encore étudiés d'une ma-
niere complete.

Outre les effets déja décrits, les rayons émis par
le radium produisent des actions trés prononcées
sur les tissus vivants, qui peuvent aller jusqu’a la
production de profondes lésions difficiles a guérir.
M. Becquerel et Mme Curie eurent 'occasion de le
constater 4 leurs dépens (*). Dapres M. Danisz (1),

(1} La découverte des rayons secondaires ou rayons 5 est due & M. G.
5ugu;u: qui montra gue tous les COrpS, rl'lll'llili:!:} par les rayons X, emelt-
tent de nouveaux PAYONS (Ue nous pouvons :,1]J|_J|:IP.J;' PAY OIS fa', rlui joui_:j.-
sent de propriétés analogues i celles des rayons X incidents mais qui
se distinguent des rayons X généraleurs en ce gqu'ils sont plus facile-
ment absorbés par les différents corps et en particulier par les gaz, Il
en résulte que leurs effets ne peuvent se manifester gu'i de courtes
distaneces.

L'énergie totale des ravons 8 est de beancoup inférieuve & eclle des
rayons X excilatenrs.

L'air loi-méme diminue le pouvoir de pénélration des rayons X en les
transformant, mais & un bien moindre degré que les métaux. Ces der-
niers agissent daillenrs d'une maniére trés diffévente, suivant leur
nature Il en résulte donc quil y a tout une série de rayons 5 qui diffé-
vent entre eux & la maniére des radiatlons lumineuses.

M. Sagnac constata que lea rayons S peuvent, & leur tour, engendrer
des rayons tertiaires ou rayons T, jouissant des mémes propriélés que
les premiers, mais plus absorbables par Pair. [E. N.]

%) A. Ricur, — Mem. della R. Aee. di Bologna (V), t. X p. 59 (1903).

(*) H. Brcouener et P. Curie. — Comples rendus, t. CXXXII, p. 1289
(1901).

(1) J. Daxrsz. — Comptes rendus, t. CXXXVI, p. 461 ; (1903 .
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un petit tube contenant un corps fortement radio-
actif posé sur la peau d’'un animal provoque une
destruction compléte de 'épiderme et du derme,
tandis que laction sur les lissus sous-jacenls est
relativement assez faible. Le systéme nerveux est
an contraire assez sensible a laction du radinmn,
de sorte qu'en peu de temps se produisent des
lésions capables d’amener la paralysie et la mort.
L’effet produit sur les bactéries est également
notable, puisque d’aprés MM. Aschkinass et Gas-
pari ('), le développement de certaines especes de
bactéries est arrété. Les larves de cerlains insecles
meurent également, el l'action prolongée des rayons
du radium sur des graines de plantes leur enleve la
faculté de germer. Il semble, dautre. part, qu'en
compensation des actions déléteres exercées, les
rayons émis par les corps radioactifs puissent réus-
sir a étre ntiles dans certaines maladies, comme le
cancer et le lupus ().

La sensation de lumiére qui emplit le champ
visuel lorsque 1'on approche de I'eil une prépara-
tion de radium, n'est pas un eflet physiologique
direct, mais s’explique par la phosphorescence des
diverses parties constitutives de 'organe visuel pro-
voquée par les ravons du radium. Le phénomeéne
se produit encore sur les veux des aveugles pourvu

(1) AscHEIxass el Gasvant, — Archiv, fir die Ges, Physiol., 1. LXXXVI
{1901).
(2) Danvos. — Sec. de Dermat., 7 nov, 1901,

Tout derniérement (26 juillet 190%) MM. les docteurs Raymond [de la
Salpétriére) et Zimmer ont constaté 'action du radium comme analgé-
sique (anesthésigue local) dans les affeclions du systéme nerveox, ayant
une influence mavquée sur I'élément « douleur ». Des crises gastriques,
des douleurs fulgurantes ont été soulagées au bout de quelques scances.

(E. B.}
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de Fribourg (généralement les eaux de source con-
tiennent des substances radioactives), ainsi que
I'émanation du radinm, obéissent aux lois de Dalton
et de Henry, qui sont suivies par les gaz.

L'émanation passe facilement a travers les pores
ou les fentes les plus fines, alors que les gaz ordi-
naires ne pourraient y circuler qu'avee une extréme
lenteur. Elle n’est radioactive que temporairement,
c'est-a-dire que sa radioactivité diminue d’une
maniére continue, de sorte qu’au bout d'une minute
'émanation du thorium a sa propre activité réduite
de moitié de la valeur initiale, tandis que celle du
radium perd son activité bien plus lentement, car
elle est réduite de moitié seulement au bout d'envi-
ron (uatre jours.

MM. Rutherford et Smhh (') ont, d’autre part,
démontré, que 'émanation du radium se condense
aune température d'environ 150° au-dessous de zéro.
Si, en effet, on fait circuler dans un tube entouré
d’'air liquide un courant de gaz qui a passé sur un
composé de radium, le gaz sort du tube enticrement
débarrasse de ll?lll'r'l'l'lﬁtll'lﬂ. (Cette dernmiere redevient
ensuile gazeuse si on laisse la température s'élever
au-dessus de la valeur indiquée ci-dessns. Il est facile
de suivre les changements d’état physique de I'éma-
nation, parce qu'elle est lumineuse et rend lumineux
le verre du tube qui la contient. L’émanation du
thorium se condense a une température un peu
moins basse.

L’émanation a la propriété de rendre temporai-
rement actifs les corps avec lesquels elle arrive en
contact. Cette radioactivité ainsi acquise par les

(1) E. Rernewrorp et F, Soppy. — Phdl. Mag., p. 561, mar 1903,
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corps qui ne la possédaient pas primitivement a éLé,
semble-t-il, observée pour la premiere fois par
M. et Mme Curie ('), et on lui donna le nom de
radioactivité induite. D'aprés M. Rutherford, elle
serait due a une substance solide invisible déposée
par 'émanation sur les corps en quantité inappre-
ciable, et qui peut étre dissoute par certains acides
el non par d’autres. En laisant évaporer la solution
ainsi obtenue on recueille un résidu radioactif. Il
semble en outre que I'émanation adhére et imbibe
pour ainsi dire les corps qu’elle rend aclifs, puisque
cescorps émettent ensuite eux-mémes de l’'émanation.
Le celluloid, la gomme élastique, la paraffineabsorbent
puis restituent 'émanation en quantité notable. Indé-
ps?.ml:mmm.nt de cela, on a reconnu qu’en chauffant
un corps rendu radioactif par induction, il perd une
grande partie de sa propre activité, qu’il céde aux
corps {roids environnants.

La charge négative d’un corps facilite la pro-
duction de sa radioactivité induite. Ainsi 1l suflit
d’exposer, comme T'ont fait MM. Elster et Geitel, (?)
un conducteur fortement chargé négativement (ou
encore, dans certains cas, chargé positivement,
d'aprés M. Sella (*), a l'air libre pendant quelques
heures pour le rendre radioactif, ce qui indique
Iexistence dans l'atmosphére d’'une émanation ana-
logue a celle émise par le radium et le thorium.

On peut encore produire la radioactivité des
substances par elles-mémes inactives, en opérant
d'une autre maniere. Il suffit de dissoudre le corps
inactif dans un liquide contenant un corps actif,

('} P. et S, Cunmie. — Compies rendus, t. CXXIX (1899).
12} ELsTEr et Gerrer, — Phys. Zeilschr., t. 111, p. 76 (1901).
(¥) A. SELLA, — Tl Nuovo Cimento, t. 111, p. 138 ; t. 1V, p. 131 [1902).

o
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puis de le séparer par des moyens chimiques. On
-obtient ainsi du bismuth actil; aprés avoir dissous
du bismuth dans une solution contenant du radinm.
En général, le corps rendu radioactif de cette
maniére perd peu a peu son aclivilé; c¢'est alusi que
le polonium a été considéré par certains auleurs
comme du bismuth rendu actif par dissolution. De
meme un sel de baryum devient radioactif, si on le
separe d’une solution d'uranium; ce dernier perd
une partie de sa radioactivité, qui est ensuile récu-
peérée lentement.

Un phénoméne analogue au précédent, et dont
nous reparlerons plus tard, est celui déerit par M.
Rutherford. Il consiste dans la séparation chimique
du thorium en deux portions, dont I'une assez aclive,
appelée thorium X, Imi'd peu a peu, avec le temps,
sa radioactivité, tandis que l'autre portion acquiert
progressivement la propriété perdue par la premiere.

La production continue de chaleur ainsi que I'é-
mission des rayvons =z, nappartiennent pas entie-
rement au radium mais en partie a I'émanation qui
s'en dégage. Si avec un échauflement convenable
d'un sel de radinm, on libere autant d'émanation qu'il
peut en donner, et si on recueille une partie de celle
derniére dans un tube refroidi dans de 'air liquide,
on reconnait, lorsque le tube avec le radium et le tube
contenant I'émanation se sont mis en équilibre de
température, que la quantité de chaleur produite par
unité de temps par le radium va en diminuant, pen-
dant que ceile développée par I'émanation va en aug-
mentant de sorte que la somme des deux conserve
une valeur sensiblement constante ('). Si ensuite

£l

(1) E. Rurnerrorp et H,-T, Banxes. — Phil, Mag., p. 202, (fév. 1902).

fi.
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au moyen de l'ionisation d'un gaz, 'on mesure 1'é-
mission des rayons « par le radium et par I'émana-
tion, on reconnait une allure en tous points analo-
gue a celle de I'émission de la chaleur. Ceci con-
duit a supposer ('), que la chaleur développée par
le radium serait due aux collisions des ions posi-
tits (rayons «) avee les molécules d’air ou avee celles
de la substance radioacltive elle-méme. La vitesse
trouvée pour les rayons «, qui peut atteindre un
dixieme de celle de la lumiére, est telle qu’elle
satisfait a cette hypothése; mais de toute maniére
Iorigine de I'énergie, dont le radium semble étre
une source intarissable, reste encore inexpliquée.

[1 est probable que la radioactivité est une pro-
priété possédée a divers degrés par tous les corps.
Il résulte, en effet, d’expériences récentes, qu'un
électroscope électrisé, celui de la fig. 10, par exem-
ple, se décharge avec des vitesses différentes suivant
la nature des parois du récipient dans lequel il est
enfermé (%), et l'on attribue ce phénoméne a la
radioactivité des parois mémes. Il semble, en outre,
que des radialions trés pénétrantes, provenant peut-
étre de 'atmospheéere ou des corps environnants, exis-
tent continuellement autour de nous, produisant
une légére ionisation des gaz, puisque la rapidité de
décharge dont nous venons de parler est rendue plus
petite en entourant 'appareil avee une grosse enve-
loppe de plomb (*). On pourrait méme soupconner
que la légeére radioaclivilé des corps usuels fut, en

(1) 0. LobGe. — Nature, 2 avril 1903.

(2) J.-J. Tuomsox. — Nafare, 26 février 1903 ; R.-J. Szrurr, Phil,
Mag., p 6080, (juin1903); J.-C.-M. Lexaan et F.-E. Burrox Phil. Mag.,
- 692 juin (1903,

(%) E. Rurnerrorp. — Natwre, 1903, p. 811; H. Lesrer Cooke, Phil.
Mag., p. 805, (octobre 4903).



SOURCES RADIOACTIVES B3

partie du moins, une émission de rayons secondaires
excités par ces radiations supposées existant toujours.

Le fait que lair, lorsqu’il vient d’étre retiré par
aspiration du sol, & une conductibilité électrique
supérieure a la conductibilité normale, a une impor-
tance spéciale. Comme on a en oulre reconnu que
beaucoup d’eaux de puits ou de source, I'eau de Cam-
bridge, par exemple, (') contiennent un gaz radio-
actif, qui se méle a I'air que l'on fait barboter dans
ces eaux, on est ainsi conduit & supposer avec
MM. Elster et Geitel (*), que dans le terrain végeétal
il existe en faible quantité une substance radioactive
qui pourrait étre le radium, dont I'émanation, trans-
portée avec I'air enfermé dans ces terrains mémes,
se dissout en faible quantité dans leseaux de sources.
M. Allen (*), qui a reconnu la radioactivité de la
source de King’s Bath, met en avant une idée
digne d’étre prise en considération, a savoir que
I'action thérapeutique des eaux minérales pourrait
étre due, du moins en partie, 4 une émanation ou a
un gaz radioactif contenu dans ces eaux. On aurait
la lexplication du fait, trés souvent aflirmé a défaut
de preuves absolues, que les eaux deviennent moins
efficaces lorsqu’elles sont transportées.

La présence des émanations radioactives dans
les sources d’acide carbonique el de certaines eaux
thermales, et la radioactivité relativement notable
présentée par le dépot laissé par ces derniéres,
font supposer que la proportion de radium ou
d’autre substance radioactive augmente avee la

(1) J.-J. Taomsox. — Nature, p. 90, 1903.
(*) J. ErsTER et H. GerTeL, = Phys. Zedlseh., p. 11, 1904,
(%) H.-S. ALLEN, — Nafure, 13 aoit 1903.
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profondeur ('). Instituer des recherches sur les
produits volcaniques aurait done quelque intérét.

La meige récemment tombée est radioactive ;
M. Righi a eu l'occasion de constater que dans une
journée de neige, la conductibilité de Pair était
plus du double de la valeur habituelle.

Tout ce qui est exposé dans le présent chapitre
constitue un puissant ensemble de faits, en bonne
partie constatés avec une certitude absolue, mais
que quelque nouvelle découverte pourrait nous
montrer sous un aspect différent de celui sous
lequel il se présente aujourd hui.

Il serait donc prématuré de formuler des aujour-
d’hui une .théorie de la radioactivité, si la nature
de ce phénomene n’était mise en si grande évidence
par les propriétés reconnues aux rayons émis et a
I'émanation. Il est hors de doute, en effet, qu'un
corps radioactif émet continuellement une partie de
la matiére qui le constitue, et qu'il doit par suite
avoir une existence limitée ; la théorie des électrons,
complétée ainsi qu'on le verra dans le dernier cha-
pitre, et suivant laquelle les atomes sont des syste-
mes d’électrons, semble faite expres pour I'expliquer.
Mais une théorie de la radioactivité devrait en
outre pouvoir expliquer l'origine de 1l'énergie, qui
est rendue disponible pendant la désagrégation des
corps radioactifs. ,

Certains auteurs pensent que cette énergie provient
d’une radiation inconnue traversant, partout, l'es-
pace d'une facon continue (2). Cette radiation impri-
merait aux parties constituantes des atomes de cer-

(1) E. RurnerrorDp, — Naiwre, p. 511 (1903).
H. Lester Cooke. — Phdl. Mag., p. 403, octobre 1903.
(Z) M== CuriE. — Revue générale des Sciences, 30 janv. 1809,
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tains corps des vitesses énormes, au point de les
separer. Si une telle radiation existait réellement,
elle devrait vraisemblablement étre absorbée par les
orps radioactifs, de sorte qu'une enceinte formée
de ces derniers devrait diminuer la radioactivité
d’un corps contenua l'intérienr. On n’a jamais pensé
peutl-étre a une expérience de ce genre, et faile en
ces termes précis, mais MM. Elster et Geitel (')
onl reconnu, que la radioactivité d’un corps donné
ne saffaiblit pas si onle porte sous la terre, dans
une mine, par exemple, & une profondeur de 800
-metres ; et 1l serait peu vraisemblable que cette cou-
che n’absorbiat pas, d’une maniére sensible, les
radiations supposées traversanl I'espace. '

Il semble done qu'on doive préférer 'hypothese,
suivant laquelle I'énergie des corps radioactils aurait
une origine analogue a celle de I'énergie thermique
fournie par les combinaisons chimiques, avec la diffé-
rence que, dans ce dernier cas, il s'agitd’atomes qui,
pris al'état libre ou sortant d’autres combinaisons,
s'unissent pour former de nouvelles molécules, tan-
dis que dans le cas des corps radioactifs, il s'agit au
contraire d’électrons provenant d’'atomes instables,
qui s'unissent pour former des atomes nouveaux,
plus durables.

Certaines expériences el spécialement celles de Ru-
theriord et de ses collaborateurs, rendent extréme-
ment vraisemblables ces modifications ou translorma-
tions atomiques, et conduisent a considérer les phé-
nomenes de la radioactivité de la maniére suivante ().

Les atomes des corps radioactifs sont des syste-
mes d'électrons instables. Ces atomes se divisent

(1) ELsTer et H. Geiten, — Beiblitter, p- 443 (1899,.
(2] E. Rurnerrorn et F. Soppy. — Phil, Mag., p. 376, Mai (1903).
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I'un aprés 'autre en plusieurs parties, ¢’est-a-dire en
¢lectrons négatifs libres et en groupes d’électrons
en majorité positifs, ou ions positifs. Les premiers
constituent les rayons § et les autres les rayons .

L’émanation est probablement constituée par ces
mémes ions positifs ou par des modifications de ces
ions. Si une partie seulement des atomes désa-
grégés est rayonnée tout autour, la partie restante
constituera un nouveau corps qui pourra étre lui-
méme radioactif; et s'il l'est, ses alomes seront
-apables de fractionnements ultérieurs.

On pourrail en dire autant des nouveaux atomes
constituant I'émanation, ainsi que de la substance
quelle dépose sur les corps inertes en les rendant
temporairement actifs (activité induite). Les transfor-
mations atomiques [inirontde se produire seulement
lorsque les électrons constitueront des atomes sta-
bles et, par suite, une substance non radioactive.

Considérons, par exemple, 'uranium, M. Crookes
(') et M. Becquerel (*) séparérent de cette subs-
tance une partie active et une partie non active. La
premiere que Rutherford appela I'uranium X, perd
avec le temps son activité, pendant que 'autre l'ac-
quiert lentement. L'uranium non actif se transforme
done peu 4 peu en uranium X, et la transformation
est accompagnée de radiation. En méme temps
I'uranium X se transforme en une substance incon-
nue. La méme chose se passe avec le thorium, a cela
prés que, outre une transformation de thorium inactit
en thorium X, accompagnée de I'émission desrayons
habituels, on a en plus la production d’une émana-
tion, comme résultat d'une scission ultérieure des

(') W. CrookEes. — Proe. Roy. Sec., t. LXVI, p. 419 (1900).
(*) H. Becoverer, — Comples rendus, t. CXXXVI, p. 137 (1900).
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atomes constiluant le thortum X. L’émanation est
elle-méme radioactive, el apte ainsi a se transformer
en d'autres substances, parmi lesquelles celles qui
adhérent aux corps voisins et sont cause de la radio-
activité induite,

On ignore également quelle est la condition ato-
mique finale et stable du thorium.

Les transformations successives de l'atome de
radium sont analogues a celles du thorium, sauf qu'il
n'existe pas, a ce qu’'il semble, un radium X. Il y a
“done scission des atomes de radium et formation
d’émanation ou peut-étre mieux d’émanations, car
entre le radium et I'émanation condensable il existe,
semble-1-il, des phases de transformations intermé-
diaires, ces transformations étant contemporaines
de I'émission des rayons «, 8, 7. L'émanation est elle-
méme radioactive, et en se transformant elle pro-
duit la substance produisant la radioactivité induite,
a savoir, une substance temporairement radioactive
et a cause de cela, en état de transformation ulté-
rieure. On ne peut dire, pas plus pour le radium
que pour les autres corps radioactifs, que les aulres
phases successives d’agrégation existent avant d’ar-
river a un arrangement stable ; mais celte substance
finale non radioactive peut désormais étre considé-
rée comme connue dans le cas du radium. On a, en
effet pu reconnaitre ('), qu'avee le temps, I'émana-
tion du radium enfermée dans un tube se modifie;
son spectre change d’aspect lentement, et finit par
présenter les raies caractéristiques de 1'feélium. Ce
gaz, découvert depuis peu detemps dans notre altmos-

(!} E. Ruvtuerronp et F. Soppy. — Phil. Mag., p. &1, avril (1903).
W. Ramsay. — Natwre, p. 35%, aoit (1903).
W. Ramsay et F. Soopy, — Phys, Zeitschr., p. 615, septembre (1903).
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phére. et dans quelques minéraux, est un de ceux
dont les raies se rencontrent dans le spectre de la
lumiére solaire, a laquelle il doit, d’ailleurs, son nom.
Les minéraux dont il fut extrait, sont en général
ceux-la mémes dont on retire le radinm: ce qui est
facilement explicable d’aprés ce qui a élé exposé.

Une expérience toute récente de MM. Curie et
Dewar (') semble mettre hors de doute la transfor-
mation de l'émanation du radium en hélium. [ls
employvéerent environ 4 décigr. de bromure de radium
pur et sec enfermé depuis trois mois dans une petite
ampoule communiquant avee un tube de Geissler,
¢'est-a-dire avee un tube muni de deux électrodes
soudées a travers le verre, par Uintermédiaire des-
quelles on pouvait rendre lumineux le gaz contenu
dans le tube en faisant passer des décharges élec-
triques. On fit d'abord un vide suffisant dans ces
récipients et 'on reconnut qu’il se dégageait conti-
nuellement du corps radioactif un gaz, a raison
de 1 em c. chaque mois (a la pression ordinaire).
En faisant passer la décharge dans le tube et en exa-
minant le spectre de la lumiére ainsi produite, on
voyait les raies de 'hydrogéne et celles du mercure,
la vapeur de ce dernier provenant de la pompe avec
laquelle on avait fait le vide. Il n’y avait done pas
encore de trace d’hélium.

Le méme bromure de radium fut ensuite introduit
dans un tube en quartz, et chauffé jusqu’a la fusion
du sel, pendant que I'on produisait une aspiration a
travers un tube refroidi par de Tair liquide. On
recueillit ainsi 2, 6 em ¢. de gaz qui était lumineux
par suite de I'émanation qu’il contenait. Transporté

A1) DEwar et Curie, — Comples rendus, ]1.-1_9, 25 janv. 1904.
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dans un tube de Geissler, ce gaz ne montra que le
spectre de I'azote, méme apres avoir essayeé de 'éli-
miner au moven de la condensation provoquée avee le
refroidissement dans 'hydrogene liquide. Arrivé a ce
point, le tube de quartz contenant le sel de radium
fut fermé hermétiquement pendant que l'on faisait le
vide. Vingt jours plus tard, en entourant le tube
de bandelettes d'étain formant électrodes et en
rendant le gaz lumineux par la décharge, le spectros-
cope monltra nettement le spectre entier de 'hélium.

Il semble difficile, apres cela, de mettre en doute
que Phélium se forme & la suite des transformations
radioactives du radinm, mais il faudra beaucoup
d’autres preuves de ce genre avant qu'on puisse con-
sidérer latranslormation des atomes chimiques comnie
bien démontrée, ¢'esi-a-dire avant qu’on abandonne
I'idée de l'invariabilité absolue des atomes qui, avee
le temps, s est [n-ullnulq'-m{lnt enracinée en nous [

(V) Sur la radivactivité induife du radium,—MM. Rulherford et Soddy
ont, dés le, débul admis que les emanations et les vadioactivites induites
gont constituées par des particales materielles provenant de la désagré-
gation des corps radioactils, La condensation: de Péemanation aonx tem-
pératures trés basses, les vécentes decouverles de MM. Ramsay et Soddy
relatives & la pression de 'émanation do radinm el & la production de
I'hélium par le radinm ont apporté un appui considérable i Phypothése
de la désagrégalion : le radiom émet done une émanalion gazeuse,
matérielle el rétroactive qui se désagrége i son four en donnant des
maticres radioactives solides auxquelles sont dus les phénoménes de la
radioaclivité induite.

La loi de désagrégation de I'émanation M du radium en fonction du
temps £ est une loi ponentielle de la forme

:‘II — }'lth A= 14
ou m=2012 > 10— &
d'apris cetle loi émanation diminue de moitié en & jours.
B ok i . L =
La quantité = représente la vie moyenne de 'émanation; elle est de

5,75 jours.

Enfin tont récemment (Société frangnise de physique, 17 mars 1905)
M. P. Curie, en collaboration avec M. J. Danne, a étudié les lois de la
disparition de la radioactivité induite par 'émanation du radinm.
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On commence pac laisser un corps solide 4 s'activer pendant long-
lemps en présence de 'emanation du radiom et 1'on étudie ensuite la
maniere dont il se désactive & l'air libre. Yoici la loi trouvée (en négli-
geant ce qui se passe pendant les premiéres 5 minutes);

(1) 1=1I,[Ke = — (K—1)e ]
Aveo
K=4&5
¢ = 0.000413
b = 0.000538

[l

I, étant le rayonnement initial et ¢ étant exprimé en secondes,

Comment interpréter cette loi? Eh bien, I'on admet que pendant tout
le temps que I'émanation agit sur le corps solide soumis a 'expérience,
elle crée, avee une vitesse constanle une premiere substance radioactive
B qui se désagriége spontanément suivant la loi exponentielle

B =B,
avec une vitesse

dB

— — B

di

b étant un coefficient caractérisant la vilesse de désagrégation de la
substance.

La substance B en se désagrégeant donne naissance & spn tour & une
deuxiéme substance radiocactive U qui disparaitrait suivant une loi expo-
nentielle de la forme

C=Cpe ¢

si elle n'était entretenue par la substance B.

Soustrayons mainlenant le corps solide & 'action de I'émanation. Les
substances B et C existeront a sa surface dans une certaine Pl-upor'tiun
qui varie en fonction du temps,

Il suffit ensuite d’admettre que le rayonnement de la substance C pen-
dant sa désagrégation est plus important que celui de la quantité cor-
respondante de la substance B pour trouver que le rayonnement du
corps solide soumis & l'expérience est représenté par une formule de la
forme (1).

Nous avons supposé que le rayonnement de U est de beaucoup le plus
important, le rayonnement de B pouvant éire considéré comme nul.
Que donne la théorie avee celte hypothése? Elle conduit & la valeur sui-
vanle de K

b 0.000%13 .
b—e  0.000538 — 0000413

or 'expérience donne K =14,2. On peut donc admettre que la substance G
rayonne seule,

Il y a encore un cas intéressant a considérer : ¢'est le cas ou le corps
solide n'a élé soumis A D'action de 'émanation que pendant un femps
relativement courd. leila loi de désactivation est beaucoup plus com-
plexe que dans le cas précédent. Voici, en effet, ce que 'on constate. Le
corps ayant été soumis & l'action de l'émanation du radium pendant

H=

b Skl ol
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5 minutes seulement, le rayonnement pendant sa désaetivation com-
mence d'abord par décroitre Lres !I":'IIJ-i{I!".IIIi"'I'LI. en passant, aprés l:lll!’.l!ll'l]l_‘,':i
minutes par un minimum ; le rayonnemenl se mel ensuite & uﬂfrmcufq;r
et passef tau bout dune demi- hﬂuﬂ par un maximum gui est frl..l].mnr'nt
suivi par une décroissance E"Elll'll]!"llllﬁ].li" avee le coelficient ¢ = 0,000613.
Comment expliquer ces phénomenes complexes? L'hypothése de deux
substances n'est plus seflisante. On parvient, au contraire, & tout expli-
quer en admettant l'existence de trois substances radioactives A, B, C
sur le corps soumis au rayonnement du radium. Ces trois substances
sont caractérisées par les lois de désagrégation suivantes :

e IR
B = B“ e'_ bt
C=Cye—

avec
e = 0005401
i = 0,000538
¢ = 0 00013,

La substance A est créée directement par 'émanation du radium ; elle
disparait rapidement ; sa vie moyenne est == B3 minutes, En se désa-
13

grégeant, cette substance A donne naissance 3 la substance B :Iui lors-
qu'elle est seule, se détruit spontanément au hout de 33 minutes (sa vie
moyenne). La substance C est entretenue par B; sa vie moyenne est de
39 minutes,

Les substances A et C rayonnent el iomisent 'air: B ne FaNONme pas,

DVune maniére ge‘uél'ﬂie, 'inl'squ‘un corps o élé SOUIMLS pnnrluul, 1
temps § 4 l'action de I'émanation du radium, et qu'il se désactive ensuile
a l'air libre, son rayonnement est donné, en fonction du temps, par la
formule :

o == = c — Bt
IEII[,{LI—I? rﬂ::':.' ﬁ—_—{ﬂ {l—{ M_ﬂ
£ i " 1
.—C\'ﬁl — el
T h— g —v =t 1E :
on i= 1,28
a = 0, 00401
b = 0_000538
e — 0, 00013,

La radioaclivité indnite devient volatile aux températures élevées et
distille d'un corps chaud sur un corps froid. La substance B est plus
volatile que la substance C,

Enfin ln:-rsqu'nu chaunlle un instant un COrps activée & une tempéralure
supéricurn i Hﬂﬂ“, la nature de la radioactivite induite semble modilice
et la constante de temps de la loi de la disparition de la radioaclivité
induite n'est plus la méme t]li;ih‘l."nnl.. M. Curie voit la un fait enliére-
ment nouveau,

[E. N.]
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RAPPORT DE LA GHARGE A LA MASSE D'UN ELECTRON ()

aimant. Les électrons en mouvement constituant
les rayons cathodiques, dévieront de leur chemin
rectiligne, et suivront une trajectoire en forme d’arc
de circonférence. En effet, le champ magnétique fait
naitre une force électromagnétique appliquée a l'élec-
tron en mouvement et de méme sens que celle qu'il
produirait sur un courant électrique dirigé suivant
sa trajectoire. Cette force sera done perpendiculaire
ala foisala trajectoire de I'électron et a laforce magne-
tique ; elle n'influera pas par suite sur la vitesse de
I'électron, mais elle aura une influence sur la direc-
tion de son mouvement qui deviendra circulaire et
uniforme. La force électromagnétique sera alors
égale et contraire a la force centrifuge du dit mou-
vement circulaire. Or, la force centrifuge de 'élec-
tron dépend d'une manicre simple et connue de sa
masse, de sa vitesse et du rayon de sa trajectoire;
d’autre part, la force électromagnélique est propor-
tionnelle a la charge de I'électron et a sa vitesse, car
le produit de ces deux facteurs sert a représenter
I'intensité du courant électrique équivalent. On arrive
donc ainsi a une relation simple entre les qualités sui-
vantes : 1° Charge et masse de 'électron, ou plus
exactement rapport de 'une a lautre; 2° vitesse de
I'électron; 30 Intensité du champ magnétique; 4° Rayon
de I'arc de circonférence parcouru('). Les deux der-
nieres quantités peuvent étre mesurées et il suflit

(1). — Si e est la charge d'une particule, m sa masse, ¢ sa vitesse,
H Fintensité du champ magnétique, et g le rayon de la trajectoire, la
relation qui existe entre ces quantités est exprimé par:

£

o
= Iz = »
T
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de connaitre 'une des deux premiéres pour étre
en mesure de calculer I'antre.

Sil'onsuppose maintenant, commeonle supposatout
d’abord, que la vitesse de I'électron dans les rayons
cathodiques, est de l'ordre de grandeur de la vitesse
moléculaire des gaz, I'on trouve pour le rapport entre
sa charge et sa masse une valeur de grandeur com-
parable a celle qui correspond aux ions électrolyti-
ques. On serait ainsi conduit a supposer que la masse
des électrons est de l'ordre de grandeur de celle des
atomes malériels. Heureusement,l'on comprit vite que
cettesupposition n'étail pas exacte, et'on essaya d’ar-
river ala déterminationsimultanée desdeux premieres
quantités précédentes, en recourant, outre ladéviation
magnétique des rayons cathodiques, a d’autres effets
et d’autres considérations. On peut, par exemple,
admettre, que la vitesse de I'électron a pour valeur
celle pour laquelle son énergie cinétique équivaut
au travail électrique correspondant au passage de la
charge de l'électron du potentiel de la cathode a
celui de 'anode. Une pareille méthode a été employée
par MM. W.Kaufmann ('), et S. Simon (*).

M. J.-J. Thomson (3) détermine la vitesse des élec-
trons en mesurant la charge négative abandonnée
par ces derniers en pénétrant, apres avoir subi la
déviation produite par le champ magnétique, dans un
conducteur crenx relié a4 un électrometre, et en
mesurant en méme temps, au moyen d'un couple
thermoélectrique, I'énergie transportée par les élec-
trons. A la relation existant entre les quantités

(1). W. Kaurmaxx. — Wied. Ann., t. LXI, p. 5% ; T. t. LXII, p. 596,
t. LXII, p. 431. {1898).

(2). S. Stvmox. — Wied. Ann., t. LXIX, p. 589, (1899).

{(#). J.=J. Tnomsox. — Mag. Phil., t. XLIV, p. 293 (1897).
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ci-dessus énumérées, s'en ajoutent ainsi deux
autres (').

La premiére exprime que la charge électrique
transportée surle conducteur (et qu’on peut mesurer)
est éga]e au produit du nombre d’électrons par la
charge constante de chacun d’eux; la seconde rela-
tion exprime que l'énergie transportée est, par suite
des chocs, transformée en chaleur (cette derniére
étant mesurée au moyen du couple thermoélectrique)
est.égale au produit du nombre d’électrons par 'éner-
gie cinétique de chacun d'eux, laquelle n'est autre
que la moitié du produit de la masse par le carré de
la vitesse.

Aux deux inconnues précédentes s'en est done
ajoutée une nouvelle, qui est le nombre d’électrons
ayant pris part au mouvement pendant la durée de
Iexpérience; mais comme 'on dispose maintenant
de trois relations au lien d'une seule, en éliminant
le nombre d’'électrons donl nous venons de parler,
on arrive facilement a calculer le rapport entre la
charge et la masse de chacun de ces électrons ainsi
que leur vitesse (2),

(1}). — Voici ces deux relations :

- - | o
Q=Ne, W=-mV2N
2
ot Q estla quantité totale d'électricité transportée, N le nombre d'élec-
trons, et W, leur énergie cinétique,
(2) L'élimination de N entre les trois équations conduit aux deux
relations suivantes :
2 W
‘I — 5
(OHe
e 2W

m (JH2=

: . g
qui servent & caleuler ¢ ot —.
m
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deux plaques métalliques D, E, chargées d’électri-
cités opposées, les rayons cathodiques seront apres
leur passage entre ces plaques, déviés de leur
chemin rectiligne, car les électrons négatifs qui les
constituent seront attirés par la plaque positive et
repoussés par Pautre plaque. Cette déviation, déja
prévue, n'avait pas été obtenue par Herlz, et J.-J.
Thomson ne l'obtint non plus au début de ses
recherches. Cela tient a la conductibilité acquise par
le gaz raréfié par suite du passage des rayons catho-
diques, conductibilité qui empéche de maintenir
entre les deux plaques une différence de potentiel
sulfisante.

Mais il suffit de pousser a la limite la raréfaction
du gaz pour obtenir 'effet attendu, et voir ainsi la
tache lumineuse due a la phosphorescence excilée
par les rayons cathodiques se déplacer sur la paroi
du tube opposée a la cathode. C'est ainsi que lorsque
la plaque E est positive et la plaque D négative,
I'on constate que la tache lumineuse se déplace
vers le bas, ce qui démontre que la trajectoire des
électrons s’est courbée dans celte direction,

En vérilé, par suite de la force electrique, quon
peut supposer conslante entre les deux plaques si
ces derniéres sont suflisamment grandes et rappro-
chées, chaque électron déerira une parabole, et les
rayons athodiques prendront ainsi la forme présen-
tée par un jet d’eau jaillissant d’un tube horizontal
et soumis a l'effet de la pesanteur.

Dans le cas de la pesanteur, la force est propor-
tionnelle 4 la masse du corps en mouvement, el
I'accélération est indépendante de cette masse. lei,
la force qui agit sur un électron ainsi que Faccéléra-
tion qu’elle produit, sont proportionnelles a la

7.
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eharge électrique ; et comme a égalité de charge, et
par suite a égalité de force électrique, I'accélération
est en raison inverse de la masse, on peut done dire
que 'accélération dont dépend ensuite, d’'une maniére
connue, la parabole décrite, est proportionnelle au
rapport entre la charge et la masse de l'électron.
On a done ainsi, comme dans le cas de la déviation
magnétique, une relation quicontient le dit rapport et
la vitesse initiale de I'électron. Si on fait agir simul-
tanémentle champ électrique etle champ magnétique,
les lignes de force de ce dernier étant supposées
perpendiculaires en méme temps anx lignes de force
électrique et a la direction des rayons cathodiques,
on aura un moven de calculer le rapport de la
charge a la masse de chaque électron et la vitesse
de ces derniers. On peut encore faire en sorte que
les effets dus aux deux champs se compensent. On
n'aura ensuite qu'a mesurer la deéviation produite
quand un seul de ces champs agit et 'intensité de
chacun, pour en déduire les deux quantités cher-
chées (). J-J. Thomson obtint ainsi comme vilesse
des électrons, une vitesse de l'ordre du dixiéme
de celle de la lumiére, et comme valeur du rapport
entre la charge et la masse d’un électron, une valeur
s'écartant peu de celle trouvée par d'autres métho-
des.

(') Soit & la déviation produite séparément, tant par le champ élee-
trigue que par le champ magnétique, ! la longuenr du trajet pendant
leguel électron est exposé aux causes déviatrices, F Lintensité du
champ électrigue.

I.-‘l.'ﬂ! nura

F
V="
H
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i b=l

L L R



SRS T S K

e

METHODE DE LENARD 99

Des mesures analogues furent faites par H.-A.
Wilson (') en employant des cathodes constiluées
par de différents métaux; il constata que la nature du
métal constituant la cathode n'influait pas sur les
résultats obtenus.

La méthode de J.-J. Thomson fut également em-
ployée, et presqu’'en méme temps, par P. Lenard (?),
qui opéra sur les rayons portant son nom, ¢'est-a-dire
sur des rayons ecathodiques avant traversé une feuille
d’aluminium a leur sortie du tube dans lequel ils pren-
nent naissance,

Ce méme physicien (*) appliqua en outre une nou-

velle méthode consistanl a4 soumelttre les électrons &
P'action d’un champ électrique paralléle a la direction
de leur mouvement. A cette effet, des rayons de
Lenard engendrés par la cathode C (fig. 17) sortaient
par une ouverure A recouverte d'une feuille d’alu-
minium, et pénétraient dans appareil V contlenani
un gaz extrémement rarvéfie.

Dans ecet appareil se trouvait un condensateur forme
de deux disques métalliques paralléles @ et b, ayaut

{1} H.-A. Wirsox. — Proe. Camb. Phil. Sae., P 179 -[l'f.l‘”.l}.
(2) P. LExarp. — Wied. dnn,, 1. LXV, p- 279 (1893).
(2) P. LEnarD. — Wied. dnn., t. LXV. p. 50% (1898),
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au centre une petite ouverture a travers laquelle pas-
sent les rayons provenant de A et se dirigeant vers
I'écran phosphorescent S. Deux tubes métalliques e, n
préservent les rayons des actions électriques pouvant
provenir du disque @, qui peut étre isolé et électrisé,
tandis que & esl toujours en communication avec le
sol. C'est seulement pendant leur passage enlre a et
b que les électrons sont exposés a la force électrique
qui en augmente ou en diminue la vitesse, suivant
que le disque @ est électrisé positivement ou négati-
vement. Ces mémes rayons sont, d’autre part, déviés,
comme dans laméthode précédente, par 'action d’un
champ magnétique ou par 'action d’un champ élee-
trique transversal créé entre les disques paralleles
d et e, etonn’a plus ensuite qu'a mesurer la déviation
ainsi produite.

Ainsi qu'on pouvait le prévoir, a égalité de champ
électrique entre  ete, la déviation est différente sui-
vant le signe de la charge de a, car ¢’est de cetle der-
niere que dépend la vitesse avec laquelle les électrons
arrivenl dans le champ qui les fait dévier. En mesu-
rant cette déviation et l'intensité des deux champs,
on peut calculer le rapport considéré ; nous donne-
rons plus loin la valeur obtenue par Lenard en em-
ployvant cette méthode.

Nous citerons encore une derniére méthode, tres
ingénieuse mais un peu compliquée, employée par
E. Wiechert (') pour mesurer directement et avec
préecision la vitesse des rayons cathodiques. En y
ajoutant la déviation magnélique, il put encore cal-
culer le rapport entre la charge et la masse de I'élec-
tron.

') E. Wiecnert. — Wied. dnn., t. LXIX, p. 730 (159%).
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Mais ce n’est pas seulement sur les électrons cons-
tituant les rayons. cathodiques, qu'on a effectué des

mesures destinées a déterminer leurs constantes

caractéristiques ; d’antres mesures furent faites éga-
lement sur les électrons négatifs émis par les métaux

Fiz. 18

soumis a 'action des rayons ultraviolets, ainsi que
sur les électrons émis par les corps radioactifs.

(C'est ainsi que M. J.-J. Thomson (') fit agir un
champ magnélique sur les électrons émis par un mélal
soumis a 'action de la lumiére. M. A. Righi (¥}, en

(1) 1.-J. Tnomsox. — Phil. Mag., t. XLY, p. 547 (1899).
(%) A. Rigur. — Mem. della R. Ace. di Bologna V), p. 110 {1890},
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employant un dispositif expérimental presque identi-
que avait déja constaté pour la premicre fois qu'un
champ magnétique diminue le transport de I'électri-
cilé négative du corps qui recoit les rayons ultra-
violets aux corps voisins. M. J.-J. .Thomson donna
I'interprétation de ce fait suivant la nouvelle théo-
rie, et il en tira parti de la maniére suivante.

Un petit disque de zine A B (fig. 18) porté par
une tige métallique L et chargé négativement, est
placé dans un récipient contenant de I'air assez
raréfié, et peut étre plus ou moins rapproché d’une
toile métallique C D qui lui est paralléle et qui est
reliée a un électromeétre. Le récipient est fermé par
une lame de quartz E F, de maniére que les rayons

ultraviolets provenant d'un flux d’étincelles jaillis-
sant entre deux électrodes de zine, ne soient pas
arrétés avant d’arriver sur le disque électrisé A B.
S1, apres avoir constaté que I'électrometre se charge
lorsque les rayons ultraviolets arrivent sur le disque
et cela méme quand le disque A B est un peun éloi-
gné de la toile métallique C D, on fait agir un champ
magnétique dont les lignes de force sont paralléles
au disque et a la toile métallique, 'on vérifie, qu’en
dépassant une certaine distance entre le disque et
la toile, le phénoméme du transport de 1'électricité
négative de A B sur C D cesse presque compléte-
ment. Le mécanisme de ce phénoméne est le sui-
vant. ' '

En I'absence du champ magnétique, les électrons
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négatifs, que les radiations chassent du disque de
zine A B (fig. 19), vont directement de A B sur CD ;
mais si Pon fait agir un champ rhagnétique perpen-
diculairement au plan de la figure, chaque électron
émis par le disque A B parcourl une courbe, qu’on
démontre étre une cycloide ; de sorte que, arrivé a
une certaine distance du disque, 'électron revient
vers ¢ce méme disque sans pouvoir toucher la toile
métallique, si celte derniere est trop éloignée (')
Les lignes courbes en pointillé de la figure ci-contre
représentent la forme des trajectoires parcourues
par les électrons.

La distance maxima franchie parl'électron dépend
d'une maniére connue de l'intensité du champ élec-
trique régnant entre le disque et la toile C D, de
I'intensité du champ magnétique et du rapport de la
charge a la masse de I'électron. Par conséquent, en

(1) En prenant 'axe des x perpendiculaire an disque et & la toile
metallique, et 'axe des y perpendiculaire & l'axe des x et 4 la divection
dn champ magnétique, les équations du mouvement de I'électron =ont,

d2x a'r;

—-_F — Hp =
T i

d2y d:
mEY — He — 4
di? di’
Rl dzx d rr
en supposant nulles les. valenrs initiales de o, ¥y, —- et la selution de

dt

ces équations s'écrit, en posant pour plus de :aimlnlu-:l:c-_,

afEE- b—HZ

Hze i
r—al(1 — cos ki),
iy — a (bt — sin bt),

Le rayon du eercle générateur de la cycloide est a, el par suile, la
distance maxima comptée i partir du disque AB, jusqu'a laguelle un
électron peut arriver, est,
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mesurant les deux premiéres quantités ainsi que la
distance maxima entre le disque et la toile métalli-
que au-dela de laquelle cette derniére ne recoit plus
de charge sensible, on a un moyen de déterminer
le rapport ci-dessus considéré. L'exactitude de la
détermination est limitée par la circonstance, que
les électrons ne partent pas tous du disque A B
avec la méme vitesse ; par suite, la distance maxima
a laquelle ils arrivent n'est pas la méme pour tous
les électrons.

Une méthode analogue fut appliquée par M J.-J.
Thomson (') aux électrons émis par un mélal
incandescent. :

M. P. Lenard (*) mesura de son coté le méme
rapport en utilisant a action des rayons ultravio-
lets sur les métaux dans le vide ; enfin, M. H. Bec-
querel (*) et d’autres expérimentateurs déterminérent
la méme constante pour les électrons émis par les
corps radioactifs. Sans entrer, pour le moment, dans
le détail de ces dernieres déterminations, et d’autres
encore qui donnérent des résultats analogues, nous
allons disposer les principales valeurs de ce rapport
entre la charge et la masse d’'un électron sous forme
de tableau synoptique (‘) (page ci-contre).

Si I'on tient compte de la grande variété des phe-

(1) J.-). Tnomsox. — Phil. hag., t. XLVIII, p. 547 (1899).

(¢} P. LExarp. — Drade’s Ann., t. II, p. 359, (1900).

(%) H. BecouereL. — Rapports du Congrés de Phystque de Paris,
t. III, p. 47.

(%) Les valeurs numériques. de ce tableau sont écrites dans le sys-
teme de numération décimale, ¢'est=i-dire que 231 >< 10 15 veut dire

231,000 000, 00, 00, 000,

L'unité de mesure adoptée pour la charge est l'unité électrostatigue,
a savoir, la quantité d'électricité gquni repousse une quantité d'électricité
égale el de méme signe se trouvant & un centimétre de distance de la
premiére, avec une force égale & une dyne.

-.ulj-lf i



RAPPORT DE LA CHARGE A LA MASSE

SOURCE D ELECTRONS

EXPERIMEN-
TATEURS

METHODE
ADOPTEE

1605

Bapport
de la charge
.I

a la m;lsst--';-]

Rayons cathodiques

Jo=1: THOMSON

Diéviation ¢lee-
tl:iil!lll" et dé-
visttiomn -
gnétique.

23 5 1016

Déviation ma-
gnétigue,
charpe trans-
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nomenes dans lesquels se manifestent les électrons
négatifs et de la diversité des méthodes employées
pour la mesure du rapport de la charge a la masse
de chacun, les résultats inﬂi{[ués dans ce tablean
paraissent suflisamment concordants. Il ne reste plus
aucun doute, en eflet, sur l'ordre de grandeur de ce
rapport, puisqu’il est de 663a 1.937 fois plus grand
que le méme rapport correspondant a I'ion électro-
Ivtique d’hydrogéne, ce dernier ayant pour valeur
0,289 >< 10'%; ce rapport est done bien plus grand
encore si on le compare a ceux qui correspondent
aux ions des autres corps. Les particules constituant
les ravons cathodiques et les rayons g des corps
radioactifs, ne peuvent done étre des atomes, mais
doivent étre des particules ayant une masse beau-
coup plus petite que les atomes.

C'est ainsi qu’avec des méthodes purement phy-
sigues on a démontré de la maniére la plus cer-
taine Uexistence de masses beaucoup plus petites que
celle du plus petit des atomes des substances connues.

Les différences trouvées par les différents expéri-
mentateurs pour la valeur du rapport entre la charge
et la masse des électrons ne proviennent pas seule-
ment des erreurs de mesure, puisque des expériences
assez précises, effectuées par M. Kaufmann ('), ont
démontré que ce rapport varie avec la vitesse des
électrons, diminuant rapidement lorsque cette vitesse
se rapproche sensiblement de celle de la lumiére.
Ce physicien fait agir sur les rayons émis par un sel
de radium, un champ magnétique et un champ élec-
trique, ayant une méme direction perpendiculaire a

(1) W, KavrMany., — Go#t, Nachr., 8 novembre ([1901}; 26 juillet
(1902); 7 mars (1903).

i |
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celle de ces rayons. Ceux-ci, par suite de l'action
de la force magnétique, dévient dans une certaine
direction, etils dévient dansune direction perpendi-
culaire a cette derniére par 'action de la force élec-
trique ; de sorte que cette disposition expérimentale
est analogue a celle bien connue des prismes croi-
sés, dans laquelle les deux prismes impriment aux
rayons lumineux deux dévialions successives el a
augle droit entre elles. De méme que, dans cette expé-
rience, chaque rayon coloré, séparé de la lumiére
blanche par T'action du premier prisme, subit une
nouvelle déviation parlesecond prisme, et que loutes
ces déviations peuvent étre mesurées séparément,
I'on peut également, dans les expériences de Kauf-
mann, mesurer les déviations subies par chacun de
ces rayons 8, qui différent les uns des autres par les
diverses valeurs de la vitesse des électrons qui les
conslituent. .

Cette méthode a permis a M. Kaufmann de trou-
ver, pour le rapport de la charge a la masse des ¢élec-
trons, certaines valeurs assez l-a|‘.~]1r(:-rllé1=:-:. de celles
obtenues par les autres expérimentateurs, tant qu'il
s'agissait d’électrons doués de vitesse relativement
modérée, cest-a-dire d’électrons constituant les
rayons 5 peu pénétrants; tandis que pour les rayons
plus pénétrants il trouva des valeurs plus petites; ce
rapport se réduit a la moitié de sa valeur ordinaire
pour les électrons dont la vitesse est environ les neuf
dixiemes de la vitesse de la lumiere,

Or, comme tout porte a croire que la charge est
toujoursla méme pour tous les électrons, il estnéces-
saire de supposer que c’est leur masse qui n’est pas
constante, et qu'elle croit rapidement avec leur
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vitesse, quand celle-ci est voisine de la vitesse de la
lumiére. :

Ce résultat a une grande importance, puisqu’il est
conforme a I'hypothése suivant laquelle les électrons
ne possédent pas de masse matérielle dans le sens
ordinaire du mot, mais seulement une masse appa-
rente due a leur nature de charge électrique en mou-
vement. Nous y reviendrons d’ailleurs dans le der-
nier chapitre.

Des mesures analogues a celles instituées sur les
électrons négatifs furent effectuéespar M. W. Wien (¥)
et par M. J.-J. Thomson (*) sur les ions positifs
constitnant les rayons-canaux (kanalstrahlen de Gold-
stein). Le premier de ces physiciens obtint comme
résultat une vitesse de 3.600 km. et une valeur de
0,009 >< 10 ** pour le rapport de la charge de ces
électrons a leur masse.

M. J.-J. Thomson trouva 0.012>< 10" pour ce
méme rapport.

[l est donc hors de doute que les parcelles posi-
tives des rayons-canaux ne sont pas des électrons
mais bien des atomes et peul-étre méme de gros
groupes atomiques électrises.

La conclusion précédente relative a la faible masse
des électrons est basée sur ’hypothése que la charge
électrique des ions dans les gaz est égale a celle qui
est associée a chaque ion électrolytique (ou mieux
a chaque valence d’un ion). Cette hypothése peut
désormais étre considérée comme vérifiée.

L'étude de la diffusion des ions dans les gaz (*)

(') W. Wiex. — Wied, Ann. t. LXV, p. &40 (1898).

(2) J.-J, THomson. — Conduciion til‘l' .E:.'i'f.‘.:.'.l!r'f:'fﬂy :frm:g!: Fazes. Univer-
sity 'ress, Cambridge (1903).

(# J.-8. Towxsenp, — Phil. Trans., p. 259 (1900),

il i -
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a, en effet, conduit a cette conclusion importante
que la charge électrique de chaque ion est sensible-
ment égale a celle qu'ont les ions dans I'électrolyse.
Mais avant qu’on arrivat a ce résultat, M. J.-J. Thom-
son (') avait mesuré directement la charge de chaque
ion dans un gaz par une méthode vraiment géniale,
dont nous allons essayer de donner une idée.

Lorsque l'air saturé de vapeur se détend brusque-
ment, une pal'lie de cette vapeur se condense en
brouillard par suite du refroidissement qui accom-
pagne la détente, et chaque gouttelette a générale-
ment comme noyau une parcelle de la poussiére en
suspension dans l'atmospheére, Il semble, en effet,
que la condensation de la vapeur nécessite la pré-
sence de corps trés petits, et qu'elle commence a se
produire précisément a leur surface, dont le rayon
de courbure est certainement tres petit ; quoiqu’il en
soil, il est certain que la présence de ces corpuscules
active et favorise la liquéfaction de la vapeur. Si, en
effet, la poussiere est éliminée avec soin, la forma-
tion du brouillard nécessite une détente de [air
humide plus forte que celle nécessitée dans le pre-
nier cas.

M. C.-T.-R. Wilson (?) a, d’autre part, démontré
quun gaz contenant desions se comporte comme de
I'air contenanl des poussieres, de sorte que les ions
eux-mémes fonctionnent comme noyaux de conden-
sation de la vapeur. Et, en vérité, une détente de
"air a I'état ordinaire, trop faible pour que le brouil-
lard puisse se produire, peut devenir sullisante pour
faire condenser la vapeur lorsque ['air esl ionisé,
au moyen d'un faisceau de rayons X, par exemple.

() J.=1. Tnomsox., — Plul,-Mag., p. 529, décembre 1598,
(2) C.-T.sR. WiLsox. — Phil. Trans., p. 265 (1897).
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dire I'intensité du courant qui traverse l'air ionisé.

Cette quantité se calcule en multipliant la diminu-
tion de potentiel pendant I'unité de temps, déduite
de ladiminution de la déviation électrométrique, parla
capacité du systeme formé par le condensateur infé-
rieur et par l'électrométre. Mais, d’autre part, ce
courant est dit au mouvement des ions sous 'aclion
du champ électrique existant entre les deux disques.
EL, supposant connus ce champ ainsi que le nombre
d'ions existant dans l'unité de volume, la charge de
chacun et la vitesse avec laquelle ils se transportent
d'un disque a lautre, cette intensité du courant
peut étre calculée. En égalant les deux valeurs, on
obtiendra une équation contenant, outre les données
numeériques résultant directement des mesures, le
nombre des ions, leur charge et leur vitesse (1).

Mais la vitesse des ions dans un champ électri-
que d'intensité donnée a été mesurée, et elle est hien
connue; pour arriver a la détermination de la charge
des ions, il ne reste done plus qu’a déterminer leur
nombre par unité de volume,

Pour effectuer celle mesure, on passe a la seconde
partie de I'expérience. Une détente convenable ayant
déterminé la production du broutllard, il suflira

(1). — Soit E lintensité da champ entre les deux disques, N le nom-
bre des ions par eme., ¢ la vitesse des ions dans un champ d'inten-
sité 1, e la charge de chacon, A la surface des disques; lintensité du
LDuI‘-ﬂ.IlI allant d un disque & l'autre aura pour valeur

NeEedA,

Soit C la capacité du disque isolé, P la diminution de son potenticl

pend{lllf. l'omite de temps ; _i'd.'rt{uulir:lu dont on F_I.Lll"li'! dans le texte est
NeEeseA =0CP.

En mesurant E, A, C, P, et attribuant & ¢ la valeur donnée par des
E:tp{-r'iﬂnl:m: spéciales qui furent faites par Rutherford pour déterminer
cetle vitesse (480 cm. dans le cas des ions produits dans l'air par les
rayons X, il ne reste plua comme inconnues que N et e; N sera mesuré
par la méthode décrite ci-dessus dans le texte,
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ensuite de compter par un procédé quelconque les
gouttelettes d’eau qui le forment pour que le but
proposé soil atteint. En admettant, en effet, que
chaque 10n soit un noyau d'une de ces goultelettes,
le nombre de ces derniéres sera égal au nombre
d’'ions. Pour évaluer le nombre de gouttelettes, il
suffit de diviser leur masse totale par la masse de
chacune d’elles. La masse totale se calcule en se
basant sur la mesure de la température minima
atteinte par l'air au moment de la détente et sur la
température de cel air aprés la formation du brouil-
lard ('); la masse de chaque gouttelette se déduit de
son diameétre, et celui-ci de la vitesse avec laquelle
descend le bord supérieur du brouillard, toujours
assez nettement visible.

Lt il est naturel qu’il existe une relation entre le
diametre d'une sphere et la vitesse avee laquelle elle
tombe. Si tous les corps tombent dans le vide avec
la méme vitesse, il n’en est plus de méme, en effet,
dans l'air dont la résistance ralentit plus ou moins
leur mouvement. Dans le cas d'une sphére, ce ralen-
issement est d’autant plus grand qu’elle est plus
petite. En effet, le poids est proportionnel au volume
et par suite au cube du rayon de laspheére, alors que
la résistance opposée par l'air est proportionnelle
a sa surface et par suite au carré de son rayon ; done,
pour une diminution de ce dernier, le poids dimi-
nue plus rapidement que la résistance de 'air. Clest
la raison connue pour laquelle les corps réduits en

(') Soient ¢ et { ces deux lempératures, G la chaleur spécifique de Vair
i volume constant, L la chaleur latente d'évaporation de l'eau, M la
mas=se de Uair par wnile de 'l.'nlun:u’!1 et g la masse de vapeuar condensce ;

() R

Lg =GM (& —¢).
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petits fragments, comme les poussieres, poudres
inpalpables, et les petites gouttes, tombent trés len-
tement au point de paraitre immobiles.

La détermination du diamétre des gouttes d’eau
est effectuée au moyen d'une formule (') ot entrent
le diameétre, la vitesse de chute des gouttelettes et
la viscosité du milieu dans lequel ces derniéres se
meuvent. Ce diamétre une fois calculé, 'on aimmé-
diatement, d’aprés le procédé décrit, le nombre
des ions, et finalement la charge de chacun.

Le résultat final auquel parvint J.-J. Thomsom
aprés une série d'expériences faites sur l'air ionisé
par les rayons X, fut que la charge de chaque ion
était (en unités électrostatiques) 6,5 >< 1010 ¢’est-a-
dire 0,000. 000. 000. 65.

Dans une autre série d’expériences exécutées en
recourant a4 l'action des rayons ultraviolets sur le
zinc cette charge fut trouvée égale a 6,8 >< 10-10;
assez peu différente, par conséquent, de la précé-
dente valeur.

Plus tard cependant J.-J. Thomson (*) reconnut
que ces reésultats devaient étre corrigés. On a, en
effet, constaté que les ions négatifs exigent, pour
que la vapeur se condense autour d’eux, une détente
plus faible que la détente minima nécessitée pour
les ions positifs ; il est done probable que dans les
expériences décrites ci-dessus, peu de ces derniers
étaient entrés en action. Et 'on sait maintenant
qu'en augmentant brusquement le volume de l'air

(1). — Soit ¢ la vitesse de chute d'une gouttelette, r son rayon,
u le coefficient de viscosite de 'air et g l'accélération de la pesanteur,
nous avons YeV=2gr2
Pour Vair o= 0000 18,
(2} 1.-J. Tuomson. — Phil. Mag. p. 346 (mars 1903).
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humide dans le rapport de 1 a 1,25 les ions néga-
tifs fonctionnent seuls comme noyaux de formation
de gouttelettes d’eaun, et c’est seulement quand la
détente est dans le rapport de 1 a 1,31 que les ions
positifs commencent a prendre part au phénoméne.

De nouvelles expériences, dans lesquelles on a
tenu compte de ce fait, ont conduit au résultat plus
précis de 3,4 > 10~1° unités électrostatiques comme
charge d'un 1on.

Peu apres, de nouvelles recherches surle méme
sujet furent instituées par M. H.-A. Wilson (') en
se servant d'une méthode un peu différente, mais
qui a 'avantage de ne pas rendre nécessaire l'éva-
luation du nombre d'ions existant dans I'air traversé
par les rayons de Rintgen. :

lei encore, au moyen d'une brusque détente de
I'air, l'on fait condenser la vapeur d’eau en goutte-
lettes dont chaque noyau est constitué par un ion;
mais le brouillard se produit entre deux disques
métalliques paralleles. Quand ces disques sont élec-
trisés d’électricités contraires, la vitesse de chute
des gouttelettes est diminuée ou augmentée, suivant
la direction de la force électrique, par rapport a celle
qu'elles possedent quand il n’existe pas de champ
electrique entre les disques métalliques. En mesu-
rant ces vitesses dechute on a tout ce qui est néces-
saire pour calculer la charge d'une goutte. (*)

() H.-A. WiLsox. — Phil. Mag., p. 429 (avril 1903).

(] Soient ¢; et v; les vitesses de chute des goutielettes respective-
ment quand il n'existe pas de champ électrique et quand ce dernierexiste
et accélére la chute ; soit X l'intensité du champ électrique, e la charge
d'union, m la masse d'une gouttelette, g l'aceélération due & la pesan-
tear. L'on a evidemment,

g vy =(m g+ X e o ;
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Sans entrer dans les détails de ces ingénieuses
expériences, nous ferons remarquer seulement qu’el-
les confirment une circonstance déja nolée par J.-J.
Thomson, a savoir que si l'intensité des rayons X
adoptés pour ioniser. l'air esl assez forte, plusieurs
jons, au lieu d’un seul, peuventl s'associer pour cons-

tituer le noyau d'une méme goutte. Dans ce cas, la

charge dela goutte est double ou triple, ete., de celle
appartenant a une goutte dont le noyau n'est cons-
titué que par un seul ion. L’exactitude de celte
maniére de voir est pleinement confirmée par les
expériences de C.-T.-R. Wilson, car, dans ces expé-
riences, le brouillard a peine formé se sépare en
plusieurs strates horizontaux descendant avec
des vitesses différentes. Ces strates sont évidem-
ment constitués par des gouttelettes avant pour
noyau un simple ion pour le premier strate, deux
ions pour le second strate et ainsi de suite,

Il est clair qu’en tenant compte de cefait, la mesure
de la vitesse de chute de I'un quelconque de ces dif-

-férents strates, nous permelttra encore de calculer la

charge d’un ion,

Le résultat obtenu par Wilson est exprimé par le
nombre 3,1 >< 10-1 assez peu diftérent de celui de
Thomson. Cette valeur coincide presque avee celle
de la charge de I'ion électrolytique d’hydrogéne, si

Or, 9 e =2 gr? (voir page 113)
3
m = 3,14 >< 10-9 > ¢ 2

En éliminant donc m entre cette relation et la relation précédente, il
vient

e=13 10 5 19— (ra—ry) 1.'47;

15

relation qui nous permet de calculer e en fontcion de X, v et va,
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CHAPITRE VII

LES ELECTRONS ET LA CONSTITUTION
DE LA MATIERE

La théorie des électrons a, en raison de la lacilité
avec laquelle elle se préte a fournir un modele du
mécanisme des phénomeénes physiques, une incontes-
table utilité, méme aux yeux de ceux qui ne voient
en elle qu'un instrument de recherches. En réalité,
cette théorie est & peine a sondébut et il serait preé-
maturé de la considérer deés a présent comme la
base certaine d’un nouveau systéme de philosophie
naturelle. Néanmoins, puisque, méme sous cet
aspect, son importance va toujours en croissant, nous
croyons utile de consacrer ce dernier chapitre & une
rapide exposition de 'hypothése suivant laquelle la
matiére serail constituée par des électrons.

Dans cette nouvelle maniéere de concevoir la cons-
titution des corps, on assigne done aux électrons
une importance fondamentale ; mais afin qu’il puisse
étre possible, par leur intermédiaire, de rendre
compte des phé]mménes connus, 1l est nécessaire de
les supposer doués de certaines propriétés essen-
tielles. C'est ainsi, par exemple, que I'on admet des
électrons de deux especes, jusqu'a un certain point
antagonistes entre eux, a savoir, les électrons posi-
tifs et les électrons négalifs; on admet que ces der-
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niers seulement peuvent exister libres; on admet
également que la séparation d’'un électron négatif a
lieu plus facilement, c’est-a-dire avec moins de
dépense d'énergie, pour certains atomes, comme,
par exemple, les atomes métalliques, que pour
d’autres, ete. Toutefois la propriété fondamentale
attribuée aux électrons consiste dans leur essence
méme de charges électriques agissant entre elles
de la maniére définie par les équations de Hertz ou
de Maxwell ; d'ou il résulte que la nouvelle théorie
n'a pas la prétention de dévoiler complétement la
cause premiere des phénoménes physiques, laquelle
reste toujours mystérieuse. Autrefois, on prenait
comme point de départ 'existence de I'éther cosmi-
que, et celle de la matiére pondérable caractérisée
par son attribut principal, U'inertie, et l'on essayait
de donner une explication mécanique de tous les
phénoménes connus. Aujourd’hui, en partant, au
contraire, de I'éther et des électrons, on construit
d’abord, pour ainsi dire, avec eux la matiere pondé-
rable, et 'on essaie ensuite de rendre compte des
phénoménes présentés par cette derniere. On peut
done dire que la théorie des électrons est plus une
théorie de la matiére qu'une théorie de I'électricité :
dans le nouveau syvsteme, I'électricité est rangée a
lz place de la matiére dont'essence, du reste, n'est
pas beaucoupmieux connue que ne 'est aujourd’hui
'essence des électrons.

Pour mieux comprendre la portée de I'hypotheése,
et les attributs fondamentaux des électrons, il est
utile de considérer synthétiquement les phénomeénes
dus aux corps électrisés fixes ou en mouvement.
Nous allons considérer avee O. Lodge le cas de
deux corps de nature différente que nous mettrons
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en contact et que nous éloignerons ensuite ('). Ces
corps présenteront aussitot ce complexe de proprié-
tés, qui constitue les deux états électriquesopposés,
et en particulier, s’attireront et créeront autour
d’eux le champ électrique. Si 'un de ces deux corps,
celui qui possede I'état électrique positif par exem-
ple, est éloigné indéfiniment, nous n’aurons plus
4 prendre en considération que le corps néga-
tif. Supposons ce dernier trés petit; le champ élec-
trique sera alors représenté par des lignes de force
rectilignes arrivant radialement de toutes les direc-
tions sur les corps. L’éther environnant sera ainsi
déformé, ce dernier mot avant le sensle plus étendnu,
c’'est-a-dire qu'il se trouvera dans un état contraint qui
se manifestera par des tensions le long des lignes
de force, cause des forces apparentes a distance, et
par des pressions transversales. (QQuelle est la cause
de cet état spécial de I'éther? Comment cet état est-
il susceptible d’'un double aspect, c’est-a-dire peut-
il correspondre ala charge positive et a la charge
négative ? C'est la précisément ou notre ignorance
est absolue, de méme que 'on ignore a ce moment
la structure et la nature méme de Ientité qui existe
partout et qu’on appelle éther.

Supposons maintenant que le petit corps électrisé
- négativement se déplace d’'un mouvement uniforme,
¢'est-a-dire supposons qu’il y ait changement de
place de I’état spécialde déformation de P'éther défini
plus haut. D’apres la théorie de Maxwell ainsi que
d’apres l'expérience, on comprend que celte pro-
pagation de place en place de la déformation éthé-
rielle produira le champ magnétique. Celui-ci

(1) 0. LopGe. — Journ. of the of Inst. Elect. Engin., t. XXXII (1902),
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pourra ensuite étre considéré a4 son tour comme
di a une déformation de nature différente, mais
analogue a la déformation électrique, en tant que
dans le champ magnétique il existe également des
tensions le long des lignes de force et des pres-
sions dans le sens transversal. Si le mouvement
est rectiligne, les lignes de force magnétique seront
des circonférences ayant leurs centres sur la tra-
jectoire suivie par le petit corps électrisé et dont
les plans sont perpendiculaires a cette derniere.
Une série de corps électrisés, qui se suivent d'un
mouvement uniforme, posséde la propriété d'un
courant élei:'triquE. Un courant constant peut done
étre considéré comme une suite d’électrons équi-
distants, se suivant d'un mouvement uniforme ; un
courant variable sera une suite d’électrons se sui-
vant d'un mouvement varié, ou ne se suivant pas
a des intervalles uniformes.

Lorsque le petit corps électrisé se meut d’'un mou-
vement varié, le champ magnétique créé sera variable,
el des phénomeénes d’'induction prendront naissance;
lorsque le mouvement est périodique, on aura en
outre les phénomeénes lumineux.. Toute variation de
la vitesse du corps électrisé engendrera une varia-
tion dans le champ magnétique; celle-ci produira a
son tour une variation du champ électrique, et ces
variations se propageront de place en place avec la
vitesse de la lumiére. :

[maginons maintenant que le corps électrisé étant
animé d’'un mouvement uniforme, 'on veuille, 4 un
moment donné, augmenter sa vitesse. Que va-t-il,
se passer ! En vertu des relations existant dans un
champ électro magnétique entre la force électrique
et la force magnétique, il ne sera pas possible d’ac-
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célérer le mouvement du corps électrisé sans mettre
en jeu de I'énergie; a une augmentation de vitesse
succédera, en effet, une variation du champ magné-
tique qui, a son tour, fera naitre une force électri-
que tendant a s'opposer a 'accélération du mouve-
ment. De méme, uue diminution de vitesse sera
suivie de l'apparition d'une force électrique qui ten-
dra a faire conserver au corps électrisé sa vilesse,
Dans les deux cas, le phénomene électromagnétique
a donc pour eflet de simuler I'inertie, et le corpsen
mouvement par le fait d’étre électrisé se comporter
comme si sa masse était plus grande que celle qu’il
possede réellement.

Tout ce que P'on dit du petit corps éleetrisé sub-
siste également pour un électron et la masse de celui-
ci, que nous avons déja dit étre plus de mille fois
inférieure i celle d'unatome d’hydrogene est, au moins
en partie, apparente et non pas réelle.

Ce genre d'inertie apparente que présente un corps
électrisé, ou un électron, représente le phénomene
qui, dans le cas du courant électrique, porte le nom
de self-induction.

Si, en effet, au lieu d'un seul électron en mouve-
ment il en existe un grand nombre, ets’ils se suivent
a de petits intervalles égaux le long d'une méme tra-
jectoire, nous avons l'équivalent d'un courant élee-
trique. L'augmentation oula diminution de la vitesse
d'un électron donnera lien a une augmentation ou &
une diminution du nombre des électrons qui, pen-
dant 'unité de temps, passenl par un point donné
de la trajectoire ; cela correspond a une augmention
ou diminution de courant. De plus, ce que l'on a
dit de T'effet d'une vapiation de vilesse pour un corps
unique en mouvement, ou pour un seul électron,
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est encore substantiellement vrai pour des électrons
en nombre quelconque, et toute variation de vitesse
des électrons fera naitre une force qui s'opposera a
cette variation. Done, toute variation d’intensité du
courant fera naitre une force électromotrice, qui
tendra a s’opposer a cette variation ; ou encore
elle produira un nouveau courant de direction telle
qu'il atténuera cette variation. Ce courant sera done
ce que l'on appelle l'extra-courant, et cette force
électromotrice sera la force électromotrice de self-
induction. -

L’on peut done dire, en résumé, que les élee-
trons déterminent la production des phénomeénes
électrostatiques, quand ils sont immobiles, des phé-
nomenes magnétostatiques ou des courants constants
quand ils constituent un flux uniforme, et des phé-
nomenes électromagnétiques ou optiques lorsqu’ils
se meuvent d’'un mouvement non uniforme ou lors-
qu'ils possédent un mouvement périodique.

Une brusque variation de vitesse d'un électron,
qui peut, par exemple, étre due a un choe, fera naitre
dans I'éther une onde électromagnétique analogue
aux ondes aériennes d’explosion. Les rayons X, dont
la vitesse de propagation semble étre égale a celle
de la lumiére (') sont la manifestation de ces ondes.

Cela posé, nous sommes maintenant en mesure
de comprendre en quoi consiste 'hypothése moderne
suivant laquelle la matiére est constituée d’électrons.
it d’abord TI'on peut admettre que les électrons ne
sont pas de la matiere dans le véritable sens du
mot, c¢’est-a-dire qu’ils ne possédent d’autre masse
que celle qu’ils semblent posséder par suite de leur

('} R. BLoxpror. — Comples rendus, t. CXXXV, p. 666 et 724 (1903},



INERTIE ELECTROMAGNETIQUE 123

mouvement et de leur charge. Les expériences de
M. Kaufmann, citées dans le précédent chapitre,
rendent assez probable cette hypothése. Il trouva,
en effet, que le rapport de la charge des électrons
‘en mouvement a leur masse croit rapidement lorsque
leur vitesse s’approche suflisamment de la vitesse de
la lumiere. Et comme 'hypothése qui supposerait la
charge variable serait trop invraisemblable, on est
forcément amené a penser & une augmentation de la
masse. Or un tel résultat est d’accord avee 'hypo-
these, suivant laquelle la masse des électrons est
entierement électromagnétique.

Par conséquent, les électrons considérés comme de
simples charges électriques privées de matiére, ou
encore considérés comme constitués par une modi-
fication de I'éther symétriquement distribué autour
d'un point, simulent parfaitement, en vertu des lois
du champ électromagnétique, l'inertie, présentant
ainsi la propriété fondamentale de la matiére ; rien
n'empéche donc de supposer cette derniére, et par
suite tous les corps connus, comme des agrégations
ou des systemes d’électrons.

On peut, par suite, admettre qu'un atome matériel
n'est autre chose qu’un systéme constitué par un
certain nombre d’électrons positifs et par un nombre
égal d’électrons négatifs, ces derniers, ou au moins
une partie de ces derniers, se mouvant autour de la
partie restante a la maniére des satellites autour des
planétes. Les forces moléculaires et atomiques ne
seraient ainsi que des manifestations des forces
électromagnétiques des électrons, et la gravitation
méme trouverait son explication en partant de cette
hypothése; ce qui a,.du reste, déja été tenté,

Unatome privé d'un ou plusieurs électrons néga-
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tifs deviendra un ion positif, pendant que l'union
d’'un ou plusieurs électrons négatifs & un atome
neutre donneranaissance a un ion négatif,

La maniere dont les différents corps se comportent
vis a vis des rayons cathodiques, c’est-a-dire vis a
vis des électrons libres en mouvement, témoigne,
d’ailleurs, en faveur de I'hypothése exposée. On a,
en effet, reconnu qu'un corps arréte en partie les
électrons, c’est-a-dire qu'il absorbe les rayonscatho-
diques, en raison de sa densité, en d’autres termes,
en raison du nombre d’électrons qui le constituent,
et cela indépendamment du mode d’aprés lequel ils
sont groupés pour former des atomes chimiques de
diverses especes.

Les électrons seraient done les éléments constitu-
tifs dans 'architecture des atomes. En adoptant une
pareille hypothése, le dogme de 'invariabilité de I'a-
tome chimique et de la non-transmutation des subs-
tances chimiques I'une dans Pautre est définitive-
ment banni de la science; toutes les substances sont,
en effet, constituées d’é¢lectrons. Les phénomeénes
de la radioactivité nous semblent d’ailleurs donner
un exemple de transformation de ce genre (voir
page 89).

Si l'on retient ensuite que tous les corps sont
radioactifs, du moins a4 un faible degré, et émet-
tent, par suile, des ions et des électrons, ces nou-
velles hypotheses sur la structure de la matiére
ressemblent singuliérement & celles, que fit con-
naitre, il y a plus d'un demi siécle, un physicien .
italien d'un génie fin et original, Ambrogio Fusi-
niert ('), et quil posa comme base d'une Pxpll-
cation générale des phénoménes physiques.

(V) A. Fusixierr. — Memorie, Padova ; 185%%, 1846, 1847,



























