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Le manuscrit de ce livre, auquel Madame Curie a travaillé
pendant plusieurs années, était terminé au moment de son décés;
Ilimpression des épreuves était déja commencée.
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sion des épreuves et des tableaux.
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INTRODUCTION

e livre est I’exposé de lecons professées a la Sorbonne pendant
plusieurs années et modifiées chaque année de maniére a
tenir compte des progrés de la science. Bien que ces progrés

doivent sans aucun doute poursuivre leur évolution, il parait utile
au point de vue de I’enseignement de faire, de temps en temps, un
résumé des connaissances principales dans le domaine considéré. Tel
est le but de cet ouvrage destiné aux étudiants et a ceux qui désirent
ee familiariser avec les sujets qui y sont traités, non pas dans leurs
détails, mais seulement dans leurs lignes générales.

La premiére partie de ces lecons est un bref exposé de notions
essentielles sur les ions formés dans les gaz, sur les électrons et sur les
rayons qui sont produits quand les gaz, sous faible densité, sont
traversés par un courant électrique. Ces notions sont si utiles pour
I’étude de la radioactivité qu’il m’a paru opportun de les introduire,
sous une forme compacte, dans ce livre d’enseignement dont la deu-
xieme et principale partie est consacrée aux radioéléments et aux
rayons qu’ils émettent.

Considérant cet ouvrage comme un livre d’enseignement et non
comme un traité de documentation, j’ai laissé de coté la bibliographie
qui est considérable. On la trouvera dans plusieurs ouvrages dont
j’indique une liste a consulter. Je me suis bornée a inclure dans le
texte les noms des auteurs qui ont contribué a établir les faits prin-
cipaux et a fournir les idées.

Je remercie bien affectueusement Mme Iréne Curie, pour son aide
dans une partie de la rédaction, ainsi que MM. G. Fournier, Mano et
R. Grégoire pour leur aide dans la mise au point des tableaux.
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PREMIERE PARTIE

Les ions, les electrons et les rayons X



Ouvrages a consulter en ce qui concerne cette partie (chapitres 1 a VI) :

Traité de J. J. Thomson : Passage de I'électricité a travers les gaz, traduction
francaise, Paris, 1912.

Conduction of electricity through gases, J. J. Thomson and G. P. Thomson,
Cambridge, 1928.

Collection des mémoires édités par la Soc. francaise de Physique : lons,
électrons, corpuscules, Paris, 1903.

Recueil des Conférences-Rapports de documentation scientifique, volumes
cités aux chapitres correspondants.

Ancienne et nouvelle théorie des quanta, E. Bloch, Paris, 1930.



CHAPITRE PREMIER

IONISATION DES GAZ. MESURE DU COURANT DANS LES GAZ
IONISES

8 1. Transport du courant par les ions.

Conductibilité des métaux et des électrolytes, — Rappelons briéve-
ment les lois qui régissent la conduction électrique dans les métaux
et les électrolytes.

Quand un fil métallique est le siége d’un courant électrique, I’in-
tensité i de ce courant et la différence de potentiel V entre les extré-
mités du fil ont entre elles une relation exprimée par la loi d’Ohm,
V = ri, ou rest larésistance du fil qui s’exprime, en fonction de la lon-
gueur | et de la section s de celui-ci, par la formule r — ol/s = llys ;
p est la résistivité ou résistance spécifique du métal considéré,
et yla conductivité spécifique. Faisant intervenir la densité du cou-
rant / = i/s, et considérant une portion de tube de courant, ou le
champ électrique h est uniforme, h — V/I, la loi d’Ohm s’écrit/ = yh.
Elle exprime que, dans un conducteur métallique, la densité du cou-
rant est proportionnelle a I'intensité du champ électrique au point
considéré.

Le mécanisme du passage du courant dans les métaux n’est paB
encore connu avec précision. On croit cependant qu’il consiste en un
déplacement d'électrons a I’intérieur du métal, sous I’influence du
champ électrique. Le courant dans les métaux serait donc un courant
de convection, le transport de I’électricité étant assuré en ce cas par les
éléments d’électricité négative qui se déplacent sans entrainement de
masse appréciable.

Conformément aux théories d’Hittorf et d’Arrhénius, le courant
dans les solutions d’électrolytes est aussi un courant de convection,
mais le déplacement de I’électricité est ici accompagné d’un transport
de matiére, régi par les lois de Faraday. La loi d’Ohm s’applique
aux électrolytes comme aux métaux. Les véhicules du courant dans
les électrolytes se nomment ions; les cations a charge positive,
fournis par les atomes d’hydrogene ou de métaux, et les anions a
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mcharge négative fournis par les atomes de métalloides ou les radicaux
faisant fonction d’acide. Dans une solution, les ions se forment,
mais peuvent aussi se recombiner. A I’état de régime, il existe un rap-
port constant entre le nombre des molécules ionisées et celui des molé-
cules neutres ; c’est le degré de dissociation.

Quand la concentration de la solution n’est pas uniforme dés le
début, elle tend a devenir telle grace au phénoméne de diffusion,
déterminé par l’agitation moléculaire. La diffusion ne donne pas lieu
a la séparation des ions de signe contraire. Nernst a montré que leur
vitesse de diffusion commune s’établit grace a l’attraction électrique
des deux couches d’ions en présence, I’avance de l’une de ces couches
sur l'autre donnant naissance & la production d’un champ électrique
local qui a pour effet I’égalisation des vitesses.

Quand un champ électrique est établi dans I’électrolyte, par le

moyen de deux électrodes entre lesquelles

G ! existe unedifférence de potentiel V, lesions
i positifs se dirigent vers I’électrode négative

n ot ou cathodeet les ions négatifs vers I’électrode
Fig 1 positive ou anode. Ainsi est déterminé un

transport d’électricitéaccompagné d’untrans-
port de matiére en quantité proportionnelle, suivant les lois d’électro-
lyse bien connues.

La formule fondamentale qui permet de calculer la densité de
courant, s’obtient en considérant un tube de courant compris entre
deux plateaux paralléles A et C entre lesquels le champ électrique uni-
forme est dirigé de A (anode) vers C (cathode) (fig. 1). La densité du
courant j est la quantité d’électricité qui traverse pendant l'unité de
temps I'unité de section de ce tube. Ce transport est assuré aussi
bien par les ions positifs que par les ions négatifs qui se déplacent
en sens inverse, mais déterminent un courant électrique s’ajoutant a
celui transporté par les cations. Le mouvement des ions ayant lieu
dans un milieu qui offre une résistance de la nature d’un frottement
liquide, on admet que chaque ion prend une vitesse de régime, pro-
portionnelle a I’intensité h du champ électrique. Les vitesses Ul et u2
attribuables a I’anion et au cation sont alors kji et kzh ot k1 et kt
sont deux coefficients constants nommés mobilités. Les quantités
d’électricité de chaque signe qui traversent I’'unité de section par unité
de temps sont celles comprises a |’état libre a I’intérieur de cylindres
ayant l'unité de section pour base et les vitesses Mi et u2 pour hau-
teurs. Si ¢ est la concentration moléculaire en mol. gr., d le degré de
dissociation, F la charge d’un ion gramme monovalent et v la valence,
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la densité de charge électrique de chaque signe portée par les molé-
cules dissociées est cd'/F, d’ou, pour la densité du courant :

j = cd)F (kx+ k2 h

Cette formule exprime la loi d’Ohm et donne pour la conductibi-
lité yla valeur

Y= ~ = cdvF (Ag+ k2

qui est additive, relativement aux deux ions. Des expériences qui ne
seront pas décrites ici, permettent d’atteindre les valeurs des coef-
ficients k1 et k2

La mobilité la plus élevée est celle de I’'ion hydrogeéne. On trouve,
pour une solution étendue d’acide chlorhydrique a 18°, kx= 0,0033
cm/sec (ion H +), k2= 0,00068 cm/sec (ion Cl—) si le champ est
mesuré en volts par centimeétre. Les ions de divers métaux, a partir
du potassium (kt = 0,00068 cm/sec), ont des mobilités trés inférieures
a celle de I'ion hydrogene et peu différentes entre elles. La mobilité
des ions électrolytiques, en général, est de I’ordre du centimetre par
heure dans un champ d’un volt par centimétre.

La théorie élémentaire ci-dessus exposée a été reconnue insuffisante
dans son application aux solutions des sels d’acides et bases forts pour
lesquels elle conduit a admettre une dissociation incompléte. Des travaux
plus récents rendent probable que dans une telle solution la dissociation
est compléte, mais que la conductibilité est limitée par les actions élec-
trostatiques qui, s’exercant entre les ions, entravent leur mouvement et
diminuent la mobilité ainsi que la pression osmotique (Debye).

Conductibilité des gaz. — Les gaz tels que I’air, dans des conditions
normales de température et de pression, se comportent comme des
isolants. Un electroscope a feuille d’or ou d’aluminium, dont I’élec-
trode complétement protégée par la cage est supportée par un bou-
chon isolant de bonne qualité (paraffine, soufre ou ambre) a surface
trés propre, peut conserver pendant plusieurs heures et méme plusieurs
jours la charge électrique tres faible qui fait dévier sa feuille.

Cette propriété isolante de I’air est limitée par la condition que la diffé-
rence de potentiel entre deux électrodes séparées par I’air ne doit pas
dépasser une certaine valeur critique nommée potentiel disruptif. Quand
celle-ci est atteinte, le courant électrique s’établit brusquement sous la
forme de décharge disruptive ; ce phénomeéne sera examiné plus loin (§8 12).

Des travaux déja anciens de Coulomb ont montré que la perte de
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charge, trés lente, d’un corps électrisé tel qu’un électroscope, est due
en partie a I'imperfection du support, mais principalement a ce fait
que I’'isolement par I’air n’est pas non plus parfait. L’air normal
posséde toujours une conductibilité électrique tres faible mais mesu-
rable.

Diverses circonstances peuvent avoir pour effet de faire acquérir a
I’air une conductibilité trés supérieure a celle de I’air normal ; en
voici quelques exemples :

En approchant de I’électrode une petite flamme, sans contact direct,
on produit une décharge rapide de I’électroscope ; les gaz issus de
la flamme sont conducteurs et communiquent leur conductibilité a
I’air dans lequel ils se répandent.

Le méme résultat est obtenu en approchant de I’électrode un fil
métallique porté a I’'incandescence ; au voisinage de ce fil I’air acquiert
une certaine conductibilité.

Plusieurs réactions chimiques augmentent la conductibilité de l’air
environnant ; c’est ce qui se produit, par exemple, pour I’'oxydation
du phosphore blanc humide en présence de l’air. Quand cette réaction
a lieu au voisinage de I’électrode de I’électroscope, elle en détermine la
décharge.

On rend encore l’air conducteur de I’électricité par l’action de cer-
taines radiations telles que les rayons Roentgen et les rayons émis par
les radioéléments (rayons Becquerel). Il suffit de faire traverser lair
dans le voisinage de I’électrode par un faisceau de rayons X ou en
approcher un corps radioactif, une petite quantité de sel de radium
par exemple.

Dans tous les cas indiqués, la décharge se produit indifféeremment
quel que soit le signe de la charge de I’électrode.

La lumiére ordinaire ne communique pas a l’air de conductibilité
appréciable. Toutefois si I'électrode de |I’électroscope est en zinc
et que I'on I%claire par la lumiere ultra violette, on observe une
décharge rapide, mais seulement quand la charge de Iélectrode est
négative.

La possibilit¢ de rendre les gaz conducteurs dans des conditions
choisies a I’'avance a permis de faire une étude approfondie de leur
conductibilité et d’en établir une théorie générale. Cette conductibilité
est due comme dans le cas des électrolytes, a la présence de centres
chargés ou d’ions positifs et négatifs. Le gaz qui contient des ions est
dit ionisé. Le courant électrique dans un gaz ionisé estun courant de
convection d0 au déplacement des ions dans un champ électrique.

Des résultats particulierement réguliers et importants ont été obte-
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nus en utilisant comme cause ionisante les rayons X ou les rayons du
radium, dont le mode d’action est tout a fait semblable et que nous
aurons surtout a considérer.

Le mode d’ionisation n’est pas, comme dans les électrolytes, une
scission de molécule en deux groupements atomiques, puisque les
gaz monoatomiques : hélium, argon, vapeur de mercure, peuvent étre
ionisés comme les gaz polyatomiques. On admet que I’ionisation d’une
molécule gazeuse consiste primordialement en un détachement d’un
électron de cette molécule (8 9). L’électron libéré, dont la masse est
environ 1800 fois plus petite que celle d’un atome d’hydrogéne,ne peut
rester isolé que dans un gaz trés raréfié ; dans un gaz de densité nor-
male, il se fixe par attraction électrostatique sur une molécule neutre
rencontrée et constitue un ion négatif. La molécule qui a perdu un
électron constitue I’ion positif de charge égale, mais de signe con-
traire. Ces ions monomoléculaires peuvent former des ions complexes
par association avec de nouvelles molécules.

Les ions gazeux, en tant que particules chargées répandues dans le
gaz et prenant part a l’agitation thermique, obéissent a des lois ana-
logues a celles auxquelles sont soumis les ions dans les électrolytes.
Comme ces derniers, ils peuvent subir la recombinaison en cas de ren-
contre d’ions de signe contraire, d’ou la possibilité d’un équilibre
de régime entre les vitesses de production et de recombinaison. lls
peuvent diffuser au sein du gaz, si leur concentration n’est pas uni-
forme, et comme les densités de leurs charges en volume sont, le plus
souvent, peu importantes, la diffusion peut conduire a une sépara-
tion partielle des ions positifs et négatifs, qui ne diffusent pas, en
général, avec la méme vitesse.

Dans un récipient qui contient un gaz ionisé, la paroi du récipient
agit comme cause dun mouvement de diffusion dirigé vers elle.
Union qui se trouve trés prés de la paroi est attiré vers celle-ci comme
il le serait par son image électrique, c’est-a-dire par une particule sem-
blable, ayant une charge de signe contraire, placée symétriquement
par rapport a lui de l'autre c6té de la paroi ; il vient donc se coller
sur la paroi qui enléve ainsi au gaz, dans son voisinage immédiat, les
ions quiy sont contenus ; ceux-ci sont remplacés par d’autres en vertu
d’un mouvement de diffusion. L’effet des parois s’accroit avec leur
importance relative ; ainsi on peut priver le gaz de ses ions, en le fil-
trant au travers d’un tampon de coton.

On peut démontrer, par une expérience simple, la réalité de la présence
de centres chargés dans le gaz ionisé. 11 suffit, pour cela, de les intercepter
dans leur mouvement sous I’'influence d’un champ électrique, par un
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obstacle isolant. Cet obstacle est constitué par une plaque de paraffine P

(fig. 2) qui recouvre I’électrode de Pélectroscope terminée par un plateau.

Si I’on approche une source ionisante S formée par une lamelle portant du
polonium, les ions de signe contraire a celui de
I’électrode se dirigent vers elle en suivant les lignes
de champ, et se fixent sur la paraffine ; les ions
de méme signe que celui de I’électrode se dirigent
vers la paroi de la cage qui les absorbe. Si on enléeve
la plaque de paraffine avant la décharge compléte
de Pélectroscope, 011 constate qu’elle est chargée
et que le signe de la charge est celui qui a été
prévu.

L’intensité du courant au travers d’un gaz
ionisé peut varier entre des limites considé-
rables, ce qui oblige a employer des appareils
de mesure de types différents.

Les courants transportés dans la décharge disruptive, sous la forme
d’arc électrique ou étincelle, sont mesurés avec des amperemetres ou
des milliampéremétres.

Les courants que I’on peut faire passer dans un gaz ionisé par une
radiation, sans le secours de la décharge disruptive, ont généralement
une faible intensité. On peut les mesurer avec des galvanometres sen-
sibles, jusqu’aux intensités de I’ordre de 10'11 ampéres ; mais le plus
souvent, on les mesure avec des électroscopes ou des électrometres
qui permettent d’atteindre des intensités entre T0' 10 et 1015 ampeéres
et méme au-dessous.

Dans un dispositif destiné a cet usage, il convient de distinguer
deux parties essentielles : Vappareil de mesures et la chambre d'ionisa-
tion.

§ 2. Chambres d’ionisation.

La chambre d’ionisation comprend le volume de gaz ionisé soumis
a I’expérience. Elle se compose souvent d’un récipient métallique
dans lequel pénétre une électrode supportée par un bouchon de
matiére isolante. Entre le récipient et I’électrode on établit une diffé-
rence de potentiel. Si le gaz contenu dans la chambre est ionisé, il
livre passage a un courant. Au lieu d’une seule électrode isolée, le
récipient peut en contenir deux, entre lesquelles on établit la diffé-
rence de potentiel qui produit le courant, le récipient étant relié au
sol, pour assurer la protection électrostatique.

La forme de la chambre et la disposition des électrodes dépendent
du but précis de I’'expérience ; des types usuels de chambres d’ionisa-
tion sont représentés dans les fig. 3, 4 et 5.
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a alelectrometre
(eu-a I'electroscope)

alabatterie
b (ouausol 1

au-so/

Fie. 3. — Chambre d’ionisation a deux plateaux A et B
isolés de la cage ¢ par les bouchons isolants a et b. Le pla-
teau A est relié a I’électromdtre, dont le potentiel difiére
peu de celui du sol. Le plateau B est relié a I’'un des pdles
d’une batterie d’accumulateurs, dont I’autre péle est relié
au sol, d’ou une différence de potentiel connue entre les
électrodes A et B. L’ionisation est obtenue par les rayons
d’une substance radioactive portée sur un plateau que I’on
superpose au plateau B.

eTélectrom étre

9

Fig. 5.

Fig. 4. — Chambre d’ionisation dont les deux électrodes
sont la boite B reliée a la batterie de charge et le plateau
A relié a I’électrométre. Le bouchon isolant est muni d’un
tube de garde g relié au sol, ayant pour mission d’6mpécher
toute conduction directe par la surface de I’isolant entre
I’électrode A et le récipient B. L’ionisation est produite par
une substance radioactive placée a l’intérieur de la cham-
bre sur un plateau posé sur le fond de celle-ci ou bien par
des rayons qui pénétrent dans la chambre au travers de la
paroi du fond quand celle-ci est suffisamment mince. On
peut utiliser la chambre en reliant la boite B au sol et
I’électrode A a un électroscope.

Fig. 5. — Chambre d’ionisation semblable a la précé-
dente, ou le plateau A est remplacé par une tige.

§ 3. Dispositifs électrométriques.

Electrométres a feuilles et a fil. — Dans la plupart des electroscopes
adaptés aux mesures d’ionisation, I’électrode isolée porte une seule
feuille fixée a une lame métallique. Le mouvement de la feuille est
observé au moyen d’un microscope munid’une échelle micrométrique.
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L ’électrode est protégée par la cage métallique, munie de fenétres
pour la visée, et reliée au sol.

L’électroscope est un appareil de mesures trés simple. Son volume
peut servir de chambre d’ionisation, ou les rayons ionisants pénetrent
au travers d’une paroi mince. Mais le plus souvent un électroscope
se compose de deux compartiments dont I'un fait office de chambre
d’ionisation. Les fig. 6 et 7 représentent des dispositifs usuels. Enfin,
Pélectroscope peut étre utilisé en connexion avec une cliambre d’ioni-
sation qui n’en est pas solidaire.

La différence de potentiel entre I’électrode isolée et la cage est généra-
lement de quelques centaines de volts. On charge un électroscope a l’aide
d’un corps électrisé par frottement, d’une petite machine électrique, ou
d’une batterie formée par de petits accumulateurs ou de petits éléments-

Fig. 6. Fig. i.

Fig. G — Electroscope accompagné d’une chambre
d’ionisation a plateaux A et B dont le premier est connecté
a I’électrode E et le second a la cage S. Sur le plateau B on
peut disposer une matiére radioactive. Un bouton b pro-
tégé par un couvercle sert a charger I’électroscope.

Fig. 7. — A I’lectrode est adaptée une chambre d’ioni-
sation placée au-dessous de |’électroscope. L’électrode isolée
de la chambre fait corps avec celle de |’électroscope et peut
étre en forme de tige ou de plateau.

de pile ; une batterie de quelques éléments peut suffire si I’'on adjoint a
I’électroscope un dispositif de réduction de capacité convenable.

L’intensité du courant de décharge n’est pas proportionnelle a
la vitesse de déplacement de la feuille ; car la capacité de I'instrument
varie avec la position de celle-ci.-Mais si I’on compare les temps néces-
saires pour le passage de la feuille entre deux divisions toujours les
mémes, ces temps correspondent a I’écoulement d’une méme quantité
d’électricité q. La valeur moyenne du courant pendant le temps con-
sidéré t est donc i = qlt, ce qui permet de mesurer' le courant i en
valeur relative. La mesure du courant obtenue au cours d’une expé-
rience doit étre corrigée par la soustraction du mouvement propre
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c’est-a-dire du courant de décharge obtenu en absence de la cause

ionisante soumise a I’étude.

Pour mesurer i en valeur absolue, il convient d’étalonner I’appareil.
Toutefois I’étalonnage est sujet a varier par déformation de la feuille.

Les electroscopes sont donc utilisés pour
des mesures relatives plutét que pour des
mesures absolues.

On utilise parfois des electroscopes dont
la feuille se meut dans le vide ; on sup-
prime ainsi les remous de gaz autour de
la feuille et I’ionisation dans le compar-
timent qui contient celle-ci.

Citons a titre d’exemple, qu’un elec-
troscope de dimensions courantes, ren-
fermant un litre d’air, peut avoir une
capacité d’environ 1 unité E. S. et que
la perte de charge observée dans I’air nor-
mal y est de I’ordre de quelques volts par
heure, ce qui correspond & un courant de
I’ordre de 10'15 ampeéres.

Dans certains electroscopes, la feuille
mobile est remplacée par un fil conducteur
trés mince ; on utilise un fil repoussé par
une tige fixe jou un systéeme de deux fils
réunis aux extrémités et serepoussant mu-
tuellement. On nomme électrométre a fil
un instrument dans lequel une fibre est
tendue entre deux plateaux maintenus a
des potentiels égaux et de signe contraire
(p. ex. £ 100 volts) et se déplace vers
I'un d’eux selon le signe de la charge qu’elle
recoit.

Electrométres a quadrants. —e L ’élec-
trométre courammentemployé est du type

Fig. 8. — 0 aiguille mo-
bile do I’électrométre sus-
pendue par un ruban métal-
lique mince entre deux paires
de quadrants, P et P', Q et
Q'. A et B, plateaux d’une
chambre d’ionisation. Le
plateau A est connecté a
I’une despaires de quadrants
QQ'. Le plateau B est connec-
té a I’'un des poles de la bat-
terie C dont I’autre poie est
au sol. La paire de quadrants
PP*' est réunie au sol ainsi
que la cage de I'instrument.
L’aiguille 0 est connectée a
I’'un des pobles de la batte-
rie D dont l’autre pole est
au sol. Il existe une com-
munication facultative avec
le sol en F pour les qua-
drants QQ' et le plateau A
qui forment le systéme sus-
ceptible d’étre isolé. L’ai-
guille est munie d’un miroir
dont les déviations sont ob-
servées sur une échelle divi-
sée.

a quadrants, dont la construction a été adaptée a la mesure de cou-
rants faibles. A cet appareil est connectée une chambre d’ionisation.
La fig. 8 représente schématiquement le dispositif expérimental dans

le cas le plus simple.

Tant que la clé F est fermée, il n’y a pas de différence de potentiel entre
les quadrants, mais entre les plateaux A et S il y a une différence de poten-
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tiel mesurée approximativement par celle qui existe entre les pdles de la
batterie C. Si Pair entre les plateaux <est rendu conducteur, il y a passage
de courant entre A et B. Si I’'on ouvre la clé F, ce courant vient charger le
systéme isolé et modifiant son potentiel, détermine une déviation progres-
sive de laiguille. Sous des conditions déterminées, la vitesse de cette
déviation est proportionnelle a I’'intensité du courant et peut servir a la
mesurer.

La théorie élémentaire de I’électrometre nous apprend que si V est le
potentiel de l'aiguille et v la différence de potentiel entre les quadrants,
supposée constante et petite par rapport a F, l'aiguille prend une dévia-
tion permanente a — kv oU k est la sensibilit¢ au potentiel ; celle-ci est
dans certaines limites, proportionnelle au potentiel V de I’aiguille et varie,
de plus, en raison inverse du couple directeur résultant de la torsion du
ruban de suspension. On atteint facilement une sensibilité qui correspond
a une déviation de un metre par volt, sur une échelle placée a un métre
du miroir.

Si le systéme isolé a recu une charge positive g qui lui communique un
potentiel positif v, la sensibilité & la charge .? déterminée par la relation
a — sq n’est pas proportionnelle a k. Supposons que l’aiguille chargée
positivement (F>0) dévie de I’angle a vers le quadrant au sol; elle libére
sur le quadrant isolé une quantité d’électricité négative proportionnelle
a a et au potentiel de laiguille, soit A a F ; il faut en tenir compte pour
calculer le potentiel a. On trouve, en désignant par c la capacité du sys-
teme isolé

g—AakF d k
o~ - c o s= Y - C+UAV

ceci revient & ajouter a la capacité géométrique ¢ un terme complémen-
taire nommé «capacité électrique » et proportionnel & F2 Il est facile de
voir que la sensibilité a la charge s augmente avec le potentiel de I’aiguille
jusqu’a un maximum qui est atteint quand la capacité électrique est égale
a la capacité géométrique. Dans les électrometres usuels I’aiguille est chargée
a un potentiel d’environ 100 volts et le maximum est atteint pour des po-
tentiels qui ne dépassent pas beaucoup cette valeur.

Si la charge g est communiquée au systéme isolé par un courant i d’in-
tensité constante, on a q = it, ou t est le temps de passage du courant.
Le mouvement que prend laiguille dépend de i, ainsi que du moment
d’inertie de I’équipage mobile, de son amortissement et du couple direc-
teur. Pour un amortissement convenablement choisi, la vitesse de I’ai-
guille se fixe assez rapidement a une valeur constante, et le déplacement
de I'index devient proportionnel au temps. Quand ce résultat est obtenu,
la vitesse angulaire de déviation (> est proportionnelle a i. On démontre

de plus que la sensibilité au courant est alors -
0) k
~ = S=c¢+ My (O

tl) Le mouvement de I’équipage mobile est régi par I’équation différentielle
des mouvements périodiques amortis; qui s’intégre facilement. On trouve que la

. . dex. - . . .
vitesse angulaire t» = tend vers la valeur limite si, qui est atteinte par
accroissement régulier de la vitesse si le régime est apériodique, ou par des
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La relation © = s i permet de mesurer I’intensité i en valeur relative.
Pour cela, il suffit d’observer le déplacement de I'index dans la région de
I’échelle ou ce déplacement est uniforme. Pour mesurer i en valeur absolue,
sans déterminer toutes les quantités qui interviennent dans s, on élimine
c, A et V par I’emploi d’une capacité additionnelle C qui adjointe au sys-
teme isolé, a pour effet de réduire la vitesse de déviation a la valeur w'.
On obtient ainsi les deux relations

¢ + kAV T c+ C kAV
k <0

d'oil C
ou T

La valeur absolue de i résulte ainsi de la connaissance de la capacité C
et de la sensibilité au potentiel k.

§ 4. Méthodes de compensation et de déviation constante.

On peut maintenir I'index mobile au zéro, en compensant a chaque
nstant sur le systéeme isolé, le courant a mesurer par un courant

Fig. 9. — La figure représente la lame vue de face et de
de profil avec les armatures, ainsi que I’orientation de la
lame par rapport & la section hexagonale d’un cristal de
quartz, dans un plan perpendiculaire a I’axe principal. Les
dimensions de la lame sont ainsi disposées : longueur per-
pendiculaire & deux cOtés de I’hexagone ; largeur perpen-
diculaire au plan de I’hexagone ; épaisseur suivant une ligne
qui joint deux sommets opposés tels que g et h de I’hexagone

( (direction d’un des axes binaires).

égal et de signe contraire fourni par un appareil convenablement
choisi.

a) Quartz piézoélectrique. Cet appareil compensateur (fig. 9 et 10)a pour
partie essentielle une lame de quartz parallélépipédique de quelquescenti-

alternatives d’accroissement et de diminution si I’amortissement est insuffi-
sant. 11 convient d’éviter le régime oscillatoire, peu favorable aux observations
(voir Mme Curie, Traité de Radioactivité, 1910, I, § 25).
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meétres de longueur I, d’environ 15 mm. de largeur et d’un demi-millimeétre
d’épaisseur e. La lame est taillée de telle maniére que I’axe principal
(ternaire) du cristal Ox est paralléle a la largeur et que lI'un des trois axes
binaires Oy est parallele a la plus petite dimension ou épaisseur. La lame
est munie de deux montures dont I’'une a sert a la suspendre, tandis que
I’autre b porte un plateau dans lequel on peut poser un poids qui exerce
une traction F suivant la verticale Oz ; les faces de la lame se polarisent
alors de quantités d’électricité g égales et de signe contraire. Si les faces
sont munies d’armatures métalliques P1 et P2 limitées par des rainures
isolantes m et n, ces armatures recueillent des charges égales a celles
développées par polarisation ().
11 a été établi que :

q= 0068 F

ol g est exprimé en U. E. S. et F en kilogrammes.

Pour compenser un courant d’ionisation, on a soin de dégager la charge
g sur le cristal progressivement, en sou-
levant peu a peu un poids placé dans le
plateau, de maniére a maintenir I’électro-
metre au zéro. On a alors pour l'inten-
sité i du courant i = qg/l, t étant la durée
de la compensation, et I’on peut calculer
i en valeur absolue.

Les lames usuelles dégagent 5a 10 17.
E. S. par kilogramme ce qui permet de
mesurer des courants de 10'9a 10'18amp.
Exemple : lame dégageant 6 U. E. S.
par kilogramme

Fig, 10. — La figure 10 re-

présente le schéma du dispositif F =200 gr.; i= 30sec.;

expérimental. Ceschéma répéte 0 9vfi

celui de la figure 8, avec addi- I= = 0,04 U.E.S.= 1,3 X10-1zamp.

tion du quartz.Une armaturePj oY

de celui-ci est reliée au systeme o
isolé et I’autre Ps au sol. b) Variation

teur. Le courant de compensation est
fourni par la charge progressive d’un condensateur de capacité connue C
jusqu’a un potentiel connu V ou par l'opération inverse. Si la durée
de la compensation est t, I’intensité i du courant est en valeur absolue :
i= CV/t.
Le schéma du dispositif est représenté dans la figure®ll. Ce schéma
répete celui de la ligure s, avec addition du compensateur.'

i1) Cet instrument couramment employé a I’Institut du Radium de Paris
sert a produire de petites quantités d’électricité d’une valeur connue ; il a été
inventé par P. et J. Curie a la suite de leur découverte du phénomeéne de piézo-
électricité, commun a tous les cristaux dépourvus de centre de symétrie, mais
particulierement facile a produire avec le quartz. La valeur d’une lame de
quartz comme étalon absolu d’électricité dépend de I’exactitude de la
taille et de la perfection du cristal- Ces deux conditions peuvent étre con-
trolées par une mesure directe absolue de la quantité d’électricité dégagée
par un poids connu.
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1
Exemple : C= 30 U.E.S. V= 10 volts = oL_fJ U. E.S. i= 20 sec.

@y 10
T= 3QQ x '20 = 0,05 U-Emse= 17 x 10'U amp-

Fig. 11. — L’armature intérieureK du condensateur est
reliée au systeme isolé, I’armature extérieure I a un cur-
seur mobile le long d’une grande résistance R qui ferme
le circuit d’une pile P dont I’un des poles est au sol. En dé-
placant le curseur on fait varier le potentiel de L de O a V,
et on le mesure avec le voltmétre W.

c) On peut compenser le courant d’ionisation a mesurer, par un cou-
rant de signe contraire fourni par une autre chambre d’ionisation qui sert
d’étalon de comparaison variable. La mesure n’est pas, en général, absolue
mais peut le devenir si le compensateur a été préalablement étalonné.

Méthode de déviation constante. — 1l est utile, dans certains cas, de
disposer d’'une méthode de mesures électromé-
triques qui donne, comme le galvanométre, une
déviation fixe pour un courant donné. A cet
effet, on branche sur le systeme isolé une déri-
vation au sol au travers d’une grande résis-
tance p dans laquelle le courant obéit a la loi
d’Ohm (résistance ohmique). Le potentiel du
systéeme isolé augmente alors jusqu’a ce que la
perte au travers de la résistance pcompense le Jo/
courant d’ionisation i. Ona, en ce cas, V= p i Fig. 12.
La valeur limite du potentiel étant proportion-
nelle au courant a mesurer, il en est de méme de la déviation de I’élec-
trométre.

La difficulté de la méthode consiste dans le choix de la résistance p.
Pour mesurer un courant de I’ordre de 1010 & 1012 amp,il faut utiliser une
résistance de 109 a 10u ohms afin que V atteigne 0,1 volt. Des résistances

RADIOACTIVITE 2
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aussi considérables ne sont pas facilement constituées avec des métaux
ou des liquides. On a recours a des résistances a gaz ionisé qui, sous cer-
taines conditions, se comportent comme des résistances ohmiques (voir §5).
Une telle résistance est représentée dans la figure 12 sous forme d’une
chambre d’ionisation dont une électrode K communique avec le systéme
isolé et I'autre électrode L avec le sol. L’air compris dans la chambre est
ionisé par un rayonnement convenablement choisi. Les deux électrodes
doivent étre faites avec le méme métal ; si I'une d’elles porte une matiére
radioactive, celle-ci doit étre protégée par une toile métallique, et une toile
métallique semblable recouvre aussi I|’autre électrode. On remédie ainsi
aux effets des différences de potentiel dites de contact dont I’existence se
manifeste par le passage du courant dans I’air ionisé jusqu’a établisse-
ment d’une différence de potentiel antagoniste, par charge des électrodes.

Détails d’appareillage. — L’isolement des appareils est une condition
essentielle pour la mesure de courants faibles. Un isolement particuliere-
ment parfait est nécessaire pour le «systéme isolé » proprement dit, c’est-
a-dire pour les électrodes des électroscopes, les quadrants des électrometres,
et pour toutes les électrodes connectées avec eux. L’isolant que I’on préfére
en ce cas est I’ambre (ou un aggloméré d’ambre nommé ambroide),
substance qui se laisse tourner et polir et isole méme dans I’air humide.
Les isolants moins parfaits comme I’ébonite, peuvent étre utilisés pour
supporter les électrodes qui doivent étre chargées avec des batteries, mais
ne font pas partie du systéme isolé.

Quand le rayonnement ionisant est tres pénétrant, il agit sur I’air, non
seulement dans la chambre d’ionisation, mais aussi a I’extérieur de celle-ci,
ce qui peut avoir pour effet la production de courants parasites. Pour
cette raison, les communications entre les appareils sont établies fréquem-
ment a I’aide de fils passant dans des tubes remplis d’isolant solide, ou
bien rendus étanches et maintenus vides d’air ; les tubes sont conduc-
teurs et on les relie au sol afin d’assurer la protection électrostatique du
systeme isolé. On a représenté deux de ces tubes dans la figure 11. Il
convient de réduire au minimum les volumes ou I’ionisation de |’air est a
éviter, par exemple celui des électrometres, et il est parfois utile d’y
maintenir le vide.

On ne saurait faire de bonnes mesures électrométriques, sans prendre
soin de maintenir toutes les parties de I’appareillage a des potentiels dé-
terminés. On prend fréquemment comme potentiel de référence celui du
sol, fixé par une prise de contact sur un réseau de canalisation d’eau.
Toutes les électrodes du systéme sont alors reliées soit au sol, soit a I’un
des péles d’une batterie de charge dont I’autre péle est au sol.A I’aide d’en-
veloppes reliées au sol on supprime tout champ électrique inutile dans
I’espace occupé par les appareils.

Dans les mesures de courant d’ionisation, on emploie fréquemment des
potentiels de plusieurs centaines de volts, fournis par des batteries de
charge constituées par des éléments de pile ou par des accumulateurs de
petit modele.

Pour que les ions produits dans une chambre d’ionisation soient tous
utilisés pour le transport du courant, il importe que le volume ionisé ne

contienne pas d’«espaces nuisibles » ou le champ électrique a une valeur
relativement faible.



CHAPITRE 1l

PROPRIETES DES IONS GAZEUX. ELECTRONS

La nature des ions produits dans les gaz peut dépendre des
circonstances de production. Nous examinerons d’abord les résultats
obtenus quand on emploie comme agent ionisant les rayons Reentgen
ou les rayons Becquerel (§8 5 a s).

§ 5. Relation entre le courant et la différence
de potentiel.

Courant de saturation. — Au moyen d’un dispositif expérimental
tel que celui des fig. s, 10, 11, on peut mesurer le courant i pro-
duit dans la chambre d’ionisation pour des valeurs diverses de la
différence de potentiel V établie entre les électrodes A et if de la
chambre. La courbe i — / (F) n’est pas en général une droite, comme
pour la conduction dans les métaux et les électrolytes. Elle prend la
forme indiquée dans la fig. 13, quand la cause ionisante, de faible
intensité, agit d’une maniére sensiblement uniforme sur I’air com-
pris entre les électrodes, dans les conditions ordinaires de tempéra-
ture et de pression.

Pour de faibles valeurs de F, i croit proportionnellement a F,
conformément a la loi d’Ohm, de sorte que, dans cette phase initiale,
la conductibilité est ohmique ; quand F continue a croftre, le courant i
augmente ensuite de moins en moins vite, et tend vers une valeur
limite I, nommée courant de saturation.

L’explication théorique de ce phénoméne est la suivante : sous
I'influence du champ électrique, les ions produits dans le gaz se
meuvent vers les électrodes avec une vitesse d’autant plus grande
que le champ est plus intense. Tant que cette vitesse est faible, cer-
tains ions se recombinent, par I’effet de chocs favorables, sans avoir
pu atteindre les électrodes ; quand la vitesse devient grande, les
chances de recombinaison diminuent et, pour un champ suffisant,
presque tous les ions produits sont recueillis par les électrodes. Soit Q
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le nombre d’ions de chaque signe, produits par unité de temps dans le
volume de la chambre, e la charge absolue d’un ion positif ou négatif ;
chaqueélectrode peutrecueillir, au maximum, par unité de temps,

une quantitéd’électricité égale a Qe ; la valeur du courant de satu-
ration | s’écrit donc I — Qe.

Le courant de saturation joue un role trés important dans I’étude
des gaz ionisés ; il est utilisé comme mesure de I’efficacité de la cause
ionisante.

Dans les électrolytes, le courant obéit a la loi d’Ohm bien que la
production des ions soit nécessairement limitée comme dans les gaz.

La conductibilité ohmique des élec-
trolytes correspond a la phase ini-
tiale de la courbe i — f {V) ; on ne
peut observer sur les électrolytes le
courant de saturation, en raison du
grand nombre et de la faible mobi-
lité des ions produits. Avec des élec-
trolytes trés peu ionisés, on a pu
observer|’écart prévude la loi d’Ohm
4ans les champs intenses, sans cependant atteindre le courant de satu-
ration.

Pour établir une résistance ohmique & gaz ionisé (8 4), il suffit
4e se placer dans les conditions de la phase initiale de la courbe
t = / (K); le potentiel qu’on pourra atteindre sans dépasser la limite
4e proportionnalité est d’autant plus élevé que I’ionisation est plus
intense.

§ 6. Entrainement d’ions par un courant gazeux.
Loi de recombinaison.

Les propriétés des ions produits dans les gaz peuvent étre étu-
4iées a l’aide d’une méthode d’entrainement par un courant gazeux.
Le dispositif expérimental (fig. 14) se compose essentiellement d’un
tube métallique T dans I’axe duquel on dispose des électrodes iso-
lées Ax, A2 A3 etc. égales et équidistantes. On porte le tube a un
potentiel V et I’on réunit & I’électromeétre I'une des électrodes. Un
-courant d’air dont on peut mesurer la vitesse est envoyé dans le
tube. L’ionisation est produite par une radiation (rayons X ou
rayons du radium) qui traverse le tube dans la région R. Afin d’obte-
nir des résultats réguliers, il est nécessaire d’employer un courant de
gaz filtré au travers de coton, pour arréter les poussiéres.
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Les ions sont entrainés par le courant gazeux parallelement & Taxe
du tube, mais ils prennent, en plus, une vitesse perpendiculaire & cet
axe, dans le champ radial qui existe entre le tube et une électrode ;
le courant regu par celle-ci est mesuré a I’électrométre. On peut
ainsi observer les faits suivants :

1° Aucune électrode ne recoit de courant tant que le courant gazeux
n’est pas établi. Pour un courant de gaz de vitesse donnée, I’'intensité
du courant recu par la premiére électrode croit avec le potentiel V
du tube jusqu’a une limite qui est atteinte quand I’électrode
recueille le courant de saturation et que le gaz entrainé au' dela est

Fig. 14.

privé d’ions. Pour s’en assurer, on peut réunir la premiére électrode
non a I’électromeétre mais au sol, ce qui ne modifie pas sensiblement
le courant qu’elle recoit ; si alors on connecte a I’électrometre I'une
quelconque des autres électrodes, on constate qu’aucune né regoit de
courant.

2° La recombinaison a pour effet de réduire le nombre d’ions
entrainés avec le gaz, méme en absence de champ électrique. On peut
le constater en mesurant successivement le courant de saturation |
recu par chaque électrode quand celles qui la précédent sont isolées ;
chacune des électrodes isolées se charge grace aux ions qu’elle absorbe,
jusqu’a ce que son potentiel devienne égal a celui du tube, et ne
recoit plus ensuite d’autres ions. Dans cet état de régime, le courant |
mesuré a l’aide des électrodes A 2, A 3, etc., est plus petit que celui que
I’on mesure a I’aide de Av Cette diminution est due a la perte d’ions
par recombinaison mutuelle, le long du trajet entre les électrodes.

3° Dans les expériences décrites ci-dessus, la diffusion des ions vers
les parois joue un rdle négligeable. Mais on peut mettre en évidence
ce phénomene, en placant sur le trajet du gaz entre la région R et les
électrodes un tampon de coton, tout en maintenant constante la.
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vitesse d’écoulement du gaz. Le tampon absorbe les ions et le gaz qui
arrive aux électrodes ne laisse passer aucun courant.

Loi de recombinaison. — Dans un élément de volume de gaz ionisé,
désignons par nx la concentration des ions positifs, par nz celle des
ions négatifs (la concentration étant le nombre d’ions par unité de
volume). Le nombre des ions de chaque signe qui se recombinent par
unité de temps est proportionnel a la probabilité d’une rencontre, et
par la au produit des concentrations, d’ou, pour la vitesse de recom-
binaison, au cours du temps t

dnx dn2 _
dt dt

— ant n2

ou a est un coefficient positif nommé coefficient de recombinaison,
indépendant de nx et n2 Si les ions positifs et négatifs ont été produits
en nombres égaux, & partir de molécules neutres, et si les effets de
diffusion sont négligeables, les concentrations ny et n2 ont constam-
ment la méme valeur, soit n. On en déduit :

dn 1 1 no
— . = at; . n =
dt n no0 ! 1 + nOat

ol nOest la concentration au tempst — o. La courbe n = f(t) est une
portion d’hyperbole.

D’apres cette loi, le temps nécessaire pour que l’ionisation se
trouve réduite a une fraction donnée de sa valeur varie en raison in-
verse de I’ionisation initiale.

Quand une cause ionisante agit sur le gaz, il y a production d’ions
en méme temps que recombinaison. Soit N le nombre d’ions produits
par unité de volume, la production étant uniforme dans le volume
considéré. Si I’on néglige les effets de diffusion, I’accroissement de la
concentration n en ions positifs ou négatifs' est déterminé par I’excés de
la vitesse de production sur celle de recombinaison ; on a donc :

afl NT . txn«
dt

Quand le temps t augmente, la concentration n tend vers la valeur

limite \/ _ qui est atteinte quand la production est compensée par

a

la recombinaison. Cet état de régime n’est théoriquement obtenu que
pour t = o0o. Pratiquement le régime est établi a une certaine fraction
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prés de la valeur limite, en un temps t inversement proportionnel a
\ZiVa, c’est-a-dire d’autant plus court que la production est plus
intense.

La mesure du coefficient apeut étre faite par laméthode de courant
gazeux, avec un dispositif semblable a celui de la fig. 14 (J. Townsend).
Soit | la distance entre deux électrodes consécutives, A le débit de
gaz en volume (volume écoulé par unité de temps), ela charge d’un ion
positif ou négatif, U la vitesse moyenne du courant gazeux, T le
temps de passage du gaz entre les centres de deux électrodes consécu-
tives. D’aprés la loi de recombinaison

ou n et ri sont les concentrations dans les régions occupées par les

électrodes Alet A2 Les courants de saturation | et / que I’on peut

obtenir sur ces électrodes sont, d’autre part:/ = Ane;/'= Arie.
On en déduit la relation

qui permet de déterminer le rapport a/e. La charge e étant susceptible
d’une détermination directe, on peut connaitre par 1a le coefficient «.

Pour obtenir une bonne mesure du coefficient de recombinaison,
il est nécessaire d’utiliser un gaz privé de poussieres par filtration. Les
poussieéres sont une cause d’irrégularités car les ions viennent se fixer
sur elles par attraction électrostatique, ce qui change les conditions de
leur mouvement. La valeur de a/e pour l7air sec, dans les conditions
normales de température et de pression est 3400 unités U.E. A Adop-
tant pour e la valeur 4,77 1010 U.E.S.(8 11), la valeur de a pour
I’air dans les conditions normales est 1,65 10°6. Ce coefficient croft
d’abord avec la pression, passe par un maximum et décrofit ensuite
réguliéerement.

§ 7. Déplacement d’ions dans un champ électrique. Mobilité.

Pour prévoir comment varie le courant avec la différence de poten-
tiel entre les électrodes, il faut tenir compte de I’effet du champ et de
celui de la recombinaison. L’effet de diffusion pourra étre négligé
pour les gaz, dans les conditions normales de température et de
pression, contenus dans des chambres d’ionisation dont les parois
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ne sont pas trés rapprochées. Cependant, le probléme ne comporte pas,
en général, de solution mathématique simple, méme quand la produc-
tion d’ions est supposée constante et uniforme entre deux plateaux
paralleles placés a la distance | et que les lignes de champ sont perpen-
diculaires aux plateaux.

Dans un gaz, comme dans un électrolyte, les ions possedent des
mobilités kx et k2 (8§ 1) ; leurs vitesses dans le champ h sont kxh pour
I’ion positif, kth pour I’ion négatif. Il n’est pas, en général, permis de
considérer les concentrations des ions de deux signes comme égales en
tout point d’un gaz ionisé traversé par un courant. Soient % et les
concentrations des ions (+) et (—) a une distance x du plateau qui sert
d’anode (fig. 1), e la charge d’un ion. Un raisonnement semblable a
celui qui a été fait pour la conduction dans un électrolyte (8 1) conduit
a exprimer la densité du courant i par la formule

i —eh (mkx+  k2)

Pour une production d’ions constante et une différence de potentiel
fixe V entre les plateaux, il s’établit un régime dans lequel i est le
méme pour toute valeur de x, car il ne se produit plus alors d’accu-
mulation de charge dans le volume gazeux.

Si le champ h est assez faible pour que le nombre d’ions extraits par
le courant soit négligeable par rapport au nombre d’ions produits, on

L i 5 IN
peut assimiler les densités nx et n2a la valeur commune n —y —
obtenue en absence de champ, et considérer celui-ci comme uniforme

\%
et égal a - puisqu’en chaque point du gaz les charges positives et
négatives compensent leurs effets. On a, en ce cas, la phase de con-
ductibilité ohmique

i—e-j-\/~ i+ "2

D’autre part, pour un champ suffisamment intense, la densité de
courant i prend sa valeur de saturation | qui correspond a I’extraction
intégrale des ions produits, / — Nel. Le rapport

i \Y 1
1 ~ \/*r(1+ o
qui représente la fraction du nombre d’ions produits au total, suscep-

tible d’étre extraite par I'application de la différence de potentiel V
dans les limites de la phase de conductibilité ohmique, varie en raison
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inverse de s/W et de la densité de régime des ions. La phase ohmique
s’épuise dans les gaz plus facilement que dans les électrolytes, puisque
la concentration en ions est considérablement plus faible.

Quand I’accroissement de i n’est plus proportionnel a celui de F,
on constate que le champ n’est pas uniforme entre les plateaux. Cette
déformation du champ provient d’une séparation partielle des ions des.
deux signes, les ions positifs s’accumulant au voisinage de la cathode
et les ions négatifs au voisinage de I’anode. La valeur du champ a une
distance donnée x de I’'anode se déduit de la mesure du potentiel 9
pour différentes valeurs de a; (). La figure 15 bet cdonne un exemple de
distribution du ohamp et du potentiel pour une production d’ions uni-
forme dans I’air entre les plateaux A et C. Le champ est plus intense
a la cathode qu’a I'anode ; cette dissymétrie provient de ce que dans
I’air, les ions négatifs sont plus mobiles que les ions positifs.

Quand le champ h est variable avec x on ne peut obtenir facilement
une relation théorique entre i et F (2. La théorie faite parJ. J. Thom-
son montre cependant que cette relation est approximativement de
la forme

V — Ai* + Bi

jusqu’a ce que la saturation soit atteinte. La courbe représentative
est une portion de parabole, analogue aux courbes expérimentales
(fig. 13). Cette courbe est caractéristique de la relation i = /(F) dans
le cas d’une production d’ions uniforme dans le volume, et cela méme
quand les électrodes ne sont pas des plateaux paralleles.

La mesure du courant de saturation fait connaitre la production,
méme quand celle-ci n’est pas uniforme. La conductibilité ohmique
initiale pourrait aussi étre utilisée pour des mesures étant proportion-
nelle & s/W, mais seulement pour N uniforme.

Quand la production d’ions entre les plateaux n’est pas uniforme,
la courbe i — /(F) s’écarte de la forme indiquée dans la fig. 13, et cela
surtout a son début. L’écart est particulierement caractérisé quand
I'ionisation est distribuée d’une maniére tout a fait dissymétrique par
rapport aux électrodes, les ions étant produits dans une couche
superficielle tres étroite au contact de I'une d’elles ; celle-ci repousse
les ions d’un signe qui assurent seuls le passage du courant dans le

fl) Cette mesure peut étre effectuée au moyen d’un des dispositifs utilisés
dans I’étude de I’électricité atmosphérique : sonde a écoulement d’eau, sonde a
fil métallique, etc..

(@) La solution théorique du probleme est traitée dans les ouvrages de
J. J. Thomson et de G. P. Thomson.
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gaz, tandis que les ions de signe contraire sont absorbés par 1’électrode
a mesure de leur production. Sila production d’ions est suffisamment

Fig. 15 betc.

Fig. 15 a. — Le champ étant dirigé de A vers C, les couches d’ions
accumulés produisent un champ supplémentaire opposé au champ principal
dans la région située entre ces couches, mais s’ajoutant au champ prin-
cipal dans les régions voisines des électrodes.

Fig. 15 b. — La décroissance du potentiel ? a partir de I|’anode en
fonction de la distance x est linéaire dans la région médiane ; au voisinage
des électrodes il y a une augmentation du gradient qui correspond aux
chutes anodique et cathodique. La chute cathodique est plus importante
que la chute anodique.

Fig. 15 c. — Le champ h qui mesure le gradient de 1 en fonction de*,
est plus intense au voisinage des électrodes que dans la région intermé-
diaire ou il a une valeur uniforme.

intense, la courbe i — /(V) débute comme une parabole tangente a
I’origine a l’axe des potentiels ; cette courbe présente ensuite une

Fig. 16 a. Fig. 16 b.

inflexion, puis i croit de moins en moins vite et tend vers une valeur
limite I qui correspond a I’extraction de tous les ions a mesure de

leur production (fig. 16 a).
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Le gaz ne contenant ici que des ions d’un signe, la recombinaison n’in-
tervient pas. Supposons que les ions utilisés soient des ions (+) produits
a I’anode. On trouve que h croit constamment avec x et prend sa valeur
minimum hQ au contact de I’électrode ou sont produits les ions ; la défor-
mation du champ affecte donc un caractére différent de celui qui est propre
a I’ionisation uniforme. Quand la production d’ions est abondante par
rapport au nombre d’ions extraits par le courant, hO s’annule (fig. 16 b).
Les ions non extraits par le courant sont réabsorbés par I’électrode.

Mesure des mobilités. — Le point de vue primitivement adopté
consistait & attribuer aux ions d’un signe une mobilité unique cor-
respondant & une structure moyenne définie d’une maniére statistique
comme un assemblage de molécules autour d’un centre chargé. Des
travaux plus récents ont montré qu’il peut exister dans un gaz des
ions de méme signe ayant des mobilités diverses, comprises entre
certaines limites, et que le degré de pureté du gaz joue un réle essen-
tiel dans les résultats obtenus.

La mesure des coefficients kx et k2 peut se faire avec ou sans le

Fig. 17. — Plateau A relié a I’électrométre. Toile B portée
alternativement au potentiel +V et — V. Plateau C porté a
un potentiel fixe V' dont la valeur absolue est supérieure a F
de maniére a réaliser un champ qui conserve un sens fixe dans
la chambre BC. Les ions sont produits dans cette chambre
par un pinceau de rayons passant entre B et C ; les ions d’un
signe sont entrainés vers la toile B, et quelques-uns d’entre
eux pénétrent par les orifices de celle-ci dans la chambre AB.

secours d’un courant gazeux. Dans le premier cas, la vitesse que prend
un ion dans un champ électrique est comparée a sa vitesse d’entraine-
ment par un courant de gaz. Dans le second cas, on emploie générale-
ment un champ alterné. L’exemple d’un tel dispositif est donné par
une chambre a plateaux paralléles A et 5, dont le premier est réuni a
I’électrométre, le second porté au potentiel V, le plateau B étant le
siege d’une émission superficielle d’ions d’un seul signe, et V prenant
successivement des valeurs égales mais de signe contraire, alternant
par intervalles de temps «. Si la déformation du champ est négligeable,
celui-ci a pour valeur V/I ot | est la distance des plateaux. Les ions
effectuent entre ceux-ci un mouvement oscillatoire et ne peuvent
atteindre le plateau A que dans le cas ou le produit hk~ est supérieur
a I. Quand on fait croftre progressivement la valeur absolue de F,
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I’électrometre commence a accuser un courant quand hkx — I. On
obtient ainsi Aj ou k2 suivant le signe des ions utilisés. S’il existe des
ions de mobilités diverses, I'apparition du courant correspond a
I’arrivée des ions les plus mobiles.

Pour réaliser I’expérience, on peut employer un plateau A en zinc qui,
éclairé avec de la lumiere ultraviolette au travers de la toile métallique
donne lieu a une émission d’ions négatifs. On peut aussi, prenant comme
électrode B une toile métallique, faire pénétrer dans I’espace qui la sépare
du plateau A, des ions produits dans une chambre d’ionisation contigué BC
(fig. 17) et entrainés vers la toile B par un champ électrique convenable-
ment dirigé.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de ktet k2pour les ions pro-
duits par les rayons X ou les rayons du radium dans quelques gaz
purs et secs a la pression normale, h étant mesuré en volt par centi-
meétre Kkj, ions (+) ;

k2 ions (—).
cm ? cm
1 sec 2 sec
Air 1,36 1,87
O2 o 1,36 1,80
CO2..oovieerrer s : 0,76 0,81
H2 6,70 7,95

On voit que, pour ces gaz, k2>Aq et que les ions gazeux sont beau-
coup plus mobiles que les ions électrolytiques (voir 8§ 1).

Dans I’air humide, la mobilité des ions négatifs est diminuée, tandis
que celle des ions positifs est moins affectée ; on trouve, par exemple,
dans I’air humide kx = 1,37 et k2— 1,51.

La théorie cinétique des gaz prévoit que si les ions ontune structure
définie, leurs mobilités doivent étre inversement proportionnelles a la
pression du gaz. Ces prévisions sont vérifiées par I’expérience. Le pro-
duit de la pression p par chacun des coefficients kx et k2 se montre
constant pour l’air dans des limites de pression étendues, mais com-
mence a augmenter quand la pression descend au dessous d’une cer-
taine limite. Cette altération est due au changement qui se produit
dans la nature des ions aux basses pressions.

Plusieurs auteurs ont signalé que la mobilité d’un ion peut dépendre
de son age, c’est-a-dire du temps qui s’est écoulé entre la production
du centre chargé et sa captation par une électrode ; a I’accroissement
d’age correspond une diminution de mobilité pouvant provenir d’une
augmentation de masse et de volume. L’étude de la diffusion des ions
gazeux ayant prouvé que ces ions sont des assemblages de molécules
(8 8), on peut envisager I’existence d’ions complexes avec une struc-
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ture variable entre certaines limites, et avec une répartition de mobi-
lités correspondante. On observe, en effet, de telles répartitions quand
on a soin de séparer les ions de mobilités comprises dans des intervalles
assez étroits (M. Laporte, fig. 18). Les courbes obtenues ont I’allure
de lois de probabilité ; leur forme dépend de la nature du gaz employé
et de sa teneur en vapeur d’eau. La présence d’impuretés devant pro-
duire un étalement de la courbe, la mobilité est d’autant mieux définie
que la purification du gaz est plus rigoureuse.

La formation des ions complexes parafit liée a I’existence de forces
d’affinité spécifique entre les électrons et les molécules. On trouve, par
exemple, que les électrons se fixent bien plus facilement sur I’oxygéne,
le chlore ou la vapeur d’eau que sur l’azote. Les molécules de gaz

Fig. 18. — Les ions pénétrent dans la région de champ
électrique h au travers d’un diaphragme D pratiqué dans le
plateau P. lls sont recueillis par une électrode aprés avoir
traversé le diaphragme D1pratiqué dans le plateau P'. Les
plateaux sont animés d’un mouvement de rotation syn-
chrone autour de I’axe 00", avec la période T. Les ions peu-
vent atteindre I’électrode sil = khT, ou | est la distance BD".

inertes comme I’argon se distinguant par leur manque d’affinité pour
les électrons, ces derniers subsistent a I’état libre dans I’'argon sous
pression'.'atmosphérique. Le courant de saturation est obtenu dans
I’argon trés pur, pour un voltage beaucoup moins élevé que dans
I’air, a ionisation égale (Laporte et da Silva).

Le nombre probable de molécules dans les complexes de mobilité
moyenne parait étre de I’ordre d’une dizaine (P. Langevin).

P. Langevin a montré que le rapport du coefficient de recombinai-
son a a la somme des mobilités k1 + kt est susceptible d’une déter-
mination expérimentale et que, conformément aux prévisions théori-
ques, le quotient e = a/d-efAq + k2 est compris entre o et 1.
Pour I’air & la pression normale et a la température de 17°, on trouve
s = 0,27. Le rapport s est une fonction de la pression p et tend vers 1
pour des pressions élevées.
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8§ 8. Diffusion des ions. Rapport — et charge ionique.

Les ions peuvent diffuser dans le gaz qui les contient, a la maniére
d’un gaz mélangé au premier en trés faible proportion. La cause déter-
minante de la diffusion réside dans les différences de concentration
ionique produites soit par l’absorption aux parois, soit par une pro-
duction non uniforme dans un certain volume, soit par des accumula-
tions d’ions dues au passage du courant. La diffusion est liée a I’agita-
tion thermique, a laquelle participent toutes les molécules du mélange
et qui tend a rendre uniforme la concentration de chaque espéce de
molécules.

Le coefficient de diffusion D est défini de la maniére usuelle : soit n

la concentration des ions au point 0 et n - v x la concentration
X

en un point situé a la distance x du premier dans la direction Ox.
Soit g le nombre d’ions qui traversent, par unité de temps, l'unité
de surface perpendiculaire a la direction Ox. On admet que

n dn
q=~ Ds -

Au point 0 les ions, en vertu de la diffusion, ont une vitesse d’en-
semble, dans le sens du gradient de concentration. Soit u cette vitesse
d’ensemble, et ux sa composante suivant Ox. On a g = nu*.

Pour déterminer les coefficients de diffusion Dx et D2 relatifs aux
ions (+) et (—) crées dans les gaz par les rayons X ou les rayons du
radium, on a employé une méthode de courant gazeux (J. Townsend).

Le gaz ionisé traverse un assemblage de tubes étroits auxquels il
abandonne en partie sa charge. Les ions qui sortent d’un tube sont dans
un rapport R & ceux qui y pénétrent. La perte est due au mécanisme de
diffusion : si I’effet de recombinaison n’est pas négligeable, on peut en tenir
compte. Le rapport R est une fonction de itDIfa, ou | est la longueur du
tube et Ale débit de gaz en volume. La mesure de R permet de calculerD.

Le tableau suivant donne les valeurs de D1 et D2 pour les ions
produits dans quelques gaz secs et privés de poussiéres, dans les con-
ditions ordinaires de température et de pression.

Dj_ D2

0,043
0,040
0,026
0,190
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Quand les gaz sont humides, les coefficients et D2 sont en géné-
ral, un peu diminués.

Les ions négatifs diffusent plus vite dans I’air que les ions positifs. 1l en
résulte que le gaz, a la sortie des tubes de diffusion, possede une faible
charge positive. Le champ produit par cette charge tend a égaliser les
vitesses de diffusion des ions (+ ) et (—), et cet effet est d’autant plus sen-
sible que l'ionisation est plus importante. Quand il s’agit d’électrolytes
on arrive ainsi a une vitesse de diffusion commune aux deux ions.

Si I’'on compare les coefficients de diffusion des ions dans l’air a ceux
de quelques gaz diffusant dans I'air également (coefficient de diffusion
dans I’air : 0,14 pour CO\ 0,10 pour la vapeur d’alcool), on est porté
a considérer les ions comme des groupements de plusieurs molécules,
en raison de leur diffusion relativement lente. Nous avons vu que
la mesure des mobilités permet d’étudier la nature de ces ions com-
plexes.

La théorie cinétique prévoit que les coefficients Dx et D2 doivent,
comme kx et k2 varier en raison inverse de la pression. Conformément
a cette prévision, le produit de Dxou de D2par la pression p reste
constant dans les mémes limites que le produit de p par /cxou k2 Les
coefficients Dxet D2augmentent avec la température, en méme temps
que la vitesse d’agitation thermique.

Une conséquence importante a été déduite par J. Townsend de la
considération du rapport k/D pour un ion. On peut admettre que lors
du mouvement d’un ion dans le gaz, la vitesse est proportionnelle a la
force qui la produit, quelle que soit la nature de cette force. Quand il
s’agit de I’entralnement par un champ h, la vitesse kh correspond
a la force eh exercée par le champ sur la charge e. Quand il s’agit de la
diffusion, la vitesse Iﬁ gﬁ%ncorrespond aune force qui résulte de la
pression partielle p des ions, due a leur concentration n. Cette force a

dp .
lavaleur dx pour I’ensemble des ions au nombre de ndx conte-
nus dans une tranche d’épaisseur dx et d’unité de surface perpendicu-
laire a la direction x ; elle a donc la valeur Pl si on la rap-
n dx

porte a un ion, d’ou la relation :
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Soit N le nombre de molécules contenues dans 1 cms de gaz a la
pression P et a la température a laquelle on a mesuré k et D. La pres-
sion étant proportionnelle a la concentration, on a

n p dn _ N dp k Ne

N P dx P dx D P

N/P étant une constante, le rapport kID est une mesure de la charge e.
Si celle-ci est considérée comme un multiple d’une charge élémen-
taire, e = veo; le rapport k/D mesure la valence v (eo = 1).

On peut, de plus, comparer la charge e d’un ion gazeux a celle e
d’un ion d’hydrogéne électrolytique, en calculant la charge 2Ne
transportée par 1 cms d’hydrogéne électrolytique a 15° et a la pres-
sion normale. On trouve: Ne =f 1,22 x iOw0 U. E. S.

Le rapport k/D pour I'ion gazeux (+) ou (—), exprimé en unités
E. S. et multiplié par P dont la valeur normale est environ 10e conduit
a une valeur de Ne qui différe peu de Ne', quand on se place dans des
conditions comparables de température et de pression. On en conclut
que la charge d'un ion gazeux est la méme que celle d'un ion électrolytique
monovalent. Ce fait est une des bases sur lesquelles a été établie la
notion de la charge élémentaire. Ce résultat a été confirmé par des mé-
thodes qui permettent une mesure directe du rapport k/D.

§ 9. Petits ions. Gros ions. Electrons.

La mesure des coefficients de recombinaison, de mobilité et de
diffusion permet de se rendre compte de la nature des ions formés dans
diverses circonstances. Les ions produits dans les gaz, a la pression et
a la température ordinaire, par des rayons X ou des rayons Bec-
querel, sont semblables, car ils ont la méme mobilité et le méme coef-
ficient de diffusion. On obtient encore ces mémes ions, quand le gaz
est traversé par une décharge disruptive, et les mémes ions négatifs,
quand une électrode de zinc, chargée négativement, est éclairée par
la lumiére ultraviolette. Ainsi, dans tous ces cas, on peut admettre
que les ions sont de méme nature ; ce sont les petits ions, dont I’indi-
vidualité, bien définie, persiste dans des limites assez étendues de
pression et de température.

Il existe cependant des conditions ou I’on observe des ions qui se
distinguent des précédents. Par exemple, les gaz issus dos flammes
contiennent quand ils sont chauds des ions de trés grande mobilité.
On trouve pour kx des valeurs 60 fois plus élevées et pour k2 des va-
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leurs 1000 fois plus élevées que pour les petits ions. Mais quand les
gaz sont refroidis, les mobilités sont au contraire trés faibles, ce que
I'on explique en admettant que les ions s’alourdissent en se fixant
sur les particules liquides et solides contenues dans les produits de la
combustion. La mobilité de ces gros ions peut devenir plus de mille
fois plus petite que celle des petits ions.

De gros ions de faible mobilité se forment aussi dans certaines réac-
tions chimiques. Ainsi I'oxydation du phosphore en présence de l’air
humide fournit des ions trés peu mobiles (E. Bloch). Il en est de méme
de la production de gaz tonnant par électrolyse (J. Townsend).
Enfin, de gros ions sont émis par des corps incandescents en présence
d’air.

Dans I’air atmosphérique, on observe toujours une certaine concen-
tration en petits ions et aussi en gros ions. La présence de petits ions
est due surtout aux radiations ionisantes provenant de radioéléments
répandus en quantités minimes a la surface du globe. La présence de
gros ions s’explique par la fixation de petits ions sur les poussiéres et
gouttelettes qui se trouvent dans l'atmosphére (P. Langevin).

Alors que les petits ions sont caractérisés par une mobilité assez bien
définie, les gros ions ont, en général, dans tous les cas de leur produc-
tion, des mobilités comprises entre des limites étendues. Ils ne sont
sensibles qu’aux champs électriques trés intenses, et il est difficile
d’obtenir, en ce cas, le courant de saturation. Leur diffusion étant
lente, ils ne sont point absorbés par des tampons de coton qui retien-
nent facilement les petits ions, ou par le barbotage dans I’eau.
Abandonnés a I’'intérieur d’un récipient, ils disparaissent peu a peu,
par une diffusion progressive vers la paroi et une recombinaison lente.
Si les ions d’un signe prédominent, la répulsion mutuelle détermine un
mouvement vers les parois absorbantes.

La production d’ions de grande mobilité dans les gaz des flammes
a température élevée prouve que les ions peuvent, dans ces condi-
tions, avoir des dimensions inférieures a celles des petits ions. L’agita-
tion thermique trés énergique qui a lieu a haute température, empéche
la formation de groupements moléculaires autour de centres chargés.

Dans les gaz raréfiés, les centres chargés positifs sontréduits a I’état
d’atomes chargés. Les centres négatifs éprouvent une réduction encore
bien plus considérable, puisque leur masse est seulement une petite
fraction, 1/1800, de celle d’un atome d’hydrogéne. A cet état,les centres
négatifs se nomment électrons et représentent I’¢lément indivisible
d’électricité négative qui fait partie de la constitution de tous les atomes.

Il est donc vraisemblable que le processus fondamental de I’ionisa-

RADIOACTIVITE 3
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tion dans les gaz consiste toujours dans la scission d’une molécule en
électron et en résidu positif, et que les petits ions sont formés par
agglomération de quelques molécules autour de ces deux fragments
chargés de la molécule primitive. Les conditions de pression qui per-
mettent la formation de petits ions, leur assurent, en méme temps,
une mobilité définie ; la résistance a leur mouvement dans les gaz,
déterminée par les chocs contre les molécules rencontrées, est analogue
a une force de frottement, proportionnelle a la vitesse et dirigée en sens
inverse de celle-ci.

Les considérations de théorie cinétique permettent de prévoir pour les
coefficients k et D des relations approchées dont une forme simple est
k — el/mu ; D — lu/3, (P. Langevin) (e charge de I'ion, m masse, u vitesse
d’agitation thermique. x chemin moyen). Ces formules rendent compte
de la variation de k et D avec la pression (x varie comme I/p) et de l'aug-
mentation de D avec la température. Leur interprétation numérique est
rendue difficile par I'incertitude sur les valeurs de m et de Xx.

§ 10. Emission d’électrons par les corps éclairés
et par les corps incandescents.

I. — Certains métaux tels que le zinc (ainsi que les métaux encore
plus oxydables) dégagent de I’électricité négative quand ils sont éclai-
rés par la lumiére ultraviolette. Dans les gaz de densité normale cette
émission a lieu sous forme d’ions négatifs. La conduction ne peut
avoir lieu que dans un champ dirigé vers I’électrode éclairée. La
courbe i — f{V) affecte la forme représentée dans la figure 16 a.

Les ions contenus dans l’espace entre les électrodes peuvent étre
entratnés par un courant d’air et recueillis sur un tampon de coton
isolé auquel ils communiquent une charge négative.

Quand I’électrode éclairée se trouve dans le vide, les électrons émis
ne forment pas d’ions et ne rencontrent aucune résistance a leur
mouvement entre les électrodes, ils peuvent donc s’écarter des lignes
de champ par suite des effets d’accélération.

Les charges négatives réparties dans I|’espace déforment, quand
elles sont assez importantes, le champ directement appliqué. En
absence de celui-ci, c’est la répulsion mutuelle de ces charges qui con-
duit a un état de régime ou le métal éclairé réabsorbe autant d’élec-
trons qu’il en émet dans le méme temps.

La courbe i = /(F) pour le courant d’électrons dans le vide, entre
une anode et une cathode éclairée par la lumiére ultraviolette, affecte
une forme du méme type que celle qui convient a la conduction par
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les ions négatifs en présence de gaz (fig. 16 a). Cela tient & ce que la
déformation du champ est due, dans les deux cas, & une distribution
de charge négative, de densité décroissante a partir de la cathode
éclairée vers I’'anode. De la une certaine analogie entre les deux modes
de conduction, bien que la relation de la vitesse avec le champ soit
différente dans les deux cas.

I1. — Un métal incandescent peut fournir une émission d’électricité
bien plus considérable qu’un métal éclairé par la lumiére ultravio-
lette. Le plus souvent ce métal (platine, tungsténe) a la forme d’un
filament dans lequel on fait circuler un courant électrique (fig. 19).
On peut aussi employer un filament de charbon. L’émission des corps
incandescents porte le nom de thermionique (*).

L’électrode A regoit un courant électrique qui dépend de la tempé-

al'électrométre

Fig. 19. — F filament de charbon ou de métal placé dans
I’axe d’un tube de verre parcouru par un courant de chauf-
fage | fourni par la batterie Pv L’une des extrémités du fil
est portée au potentiel V au moyen d’une batterie de charge
P 2- L’électrode cylindrique A qui entoure le fil est reliée a
I’electrometre. Dans le récipient étanche D qui contient le
fil et I’électrode A, on peut faire le vide ou introduire un
gaz.

rature du fil incandescent et de la pression du gaz contenu dans
le récipient. Tant que l’appareil contient de l’air ou quelque autre
gaz, il y a émission simultanée d’électricité positive et négative, et
la conduction a lieu pour les deux sens du champ. L’émission aug-
mente rapidement avec la température ; aux températures élevées, le
courant est mesuré avec un galvanomeétre intercalé entre I’électrode A
et le sol.

Quand on maintient le vide dans I’appareil, les gaz occlus dans les
parois et dans les électrodes se dégagent peu a peu et I’émission d’élec-
tricité positive disparaft. Seule subsiste alors I’émission d’électricité

il) Consulter pour les détails et la bibliographie Conf. Rapp. 4, E. Bioch,
Les phénomeénes thermioniques.
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négative, sous forme d’électrons, et la conduction n’a lieu que pour
un champ dirigé vers le filament.

Le passage du courant dans le vide au travers d’un tube a cathode
incandescente est caractérisé par deux séries de courbes, dont l'une

représente la relation i —f(V) pour une valeur donnée du courant de

chauffage | définissant la température absolue T du filament, tandis

que l’autre représente la relation i — f(I) ou i = f[T) pour une valeur
F;g. 20 a. Fig. 20 b.

donnée de la différence de potentiel V entre les électrodes. Les fig. 20 a
et 20 b sont la reproduction de résultats de Langmuir obtenus dans
un vide trés parfait.

Quand la température du fil reste constante (/ constant), le courant i
augmente avec V suivant une loi du méme type que celle représentée par

la figure 16 a. Dans la partie initiale, i augmente comme V~ la courbe
subit ensuite une inflexion et marque une tendance vers la saturation.
Les courbes obtenues avec des valeurs diverses de / ou de T se superposent
par valeurs croissantes de ces variables, mais le courant de saturation g
n’est pas atteint pour des valeurs élevées de la température absolue T.

Quand la différence de potentiel V reste constante, i croit avec /, c’est-
a-dire avec T. Pour les valeurs élevées de V, pour lesquelles la saturation
est atteinte, i = q et la courbe gq= / (T) représente la loi d’accroissement
de I’émission avec la température. Pour des valeurs moins élevées de V, la
saturation n’est atteinte que jusqu’a une certaine limite du courant de
chauffage, et, dans cette région, la courbe se confond avec la précédente.
Mais a mesure que T augmente, la différence de potentiel V devient insuf-
fisante pour assurer I’extraction, d’ou un point d’inflexion suivi d’une
région de saturation apparente consistant en un régime ou les électrons
non extraits par le champ sont réabsorbés par la cathode.
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On admet qu’un électron ne peut sortir du métal sans une dépense de tra-
vail W. Les électrons, répartis dans le volume du métal avec une certaine
concentration N, prennent part a Iagitation thermique moléculaire et
quittent le métal d’autant plus facilement que sa température est plus

Fio. 21. — Kénotron. F filament incandescent servant
de cathode ; A anode tubulaire entourant le filament; le
tube fonctionne comme soupape ne laissant passer le cou-
rant que dans le sens de A vers F.

élevée. Les électrons répartis dans I’espace avec une concentration n
devant la paroi qui les émet, se comportent comme un gaz dilué ; certains
d’entre eux font retour au métal par agitation thermique. Dans I’état de
régime en absence du champ, le nombre q d’électrons émis par unité de
temps et de surface est compensé par le nombre de ceux qui pénétrent dans
le métal, venant de I’extérieur. A I’aide d’un champ suffisamment intense,

Fig. 22. — Tube Coolidge. La cathode est un filament de
tungstene en forme de spirale, alimenté par un courant de
chauffage dont les bornes d’entrée et de sortie sont a et b.
L’anticathode A servant d’anode est en tungsténe. Les élec-
trons émis par le filament frappent I|’anticathode en une
petite région centrale, nommée foyer, et produisent des
rayons X que |’on observe dans la direction X. Le courant
transporté par les électrons entre A et C dans un tube de
modéle moyen, peut atteindre quelques milliampéres sous
une différence de potentiel de 200 kilovolts.

on peut extraire tous les électrons a mesure de leur production, et on obtient
le courant de saturation g.

La valeur de q par centimeétre carré de surface atteint 1 ampére
pour le tungsténe a la température absolue 2500°. On a, pour cette
substance, W = 4,5 volts. On utilise pour I’émission électronique des
cathodes incandescentes en tungstene, platine, carbone, tantale, mo-
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lybdéne, ou encore en platine recouvert de chaux ou de baryte
{cathodes de Wehnelt).

Les applications les plus importantes de I’émission de corps incandes-
cents sont : Les soupapes électriques a cathode incandescente (1) (Ké-
notrons), fig. 21 ;les tubes a rayons X a cathode incandescente (2 flg. 22 ;
les lampes a trois électrodes ou triodes (3) fig. 23, dont I'utilisation est
devenue générale dans la télégraphie et la téléphonie sans fil et qui rendent
de nombreux services dans diverses recherches scientifiques.

Ftc. 23. — La triode se compose d’une ampoule
de verre ou le vide est aussi parfait que possible et
ou se trouvent 3 électrodes : le filament F parcouru
par un courant de chauffage ; la grille G, spirale qui
entoure le filament: la plaqueP, enveloppe cylindrique
qui entoure le filament et la grille.

Le courant électronique I qui passe du filament in-
candescent a la plaque, dont le potentiel est supé-
rieur a celui du filament, dépend du potentiel de la
grille, qui recoit une partie des électrons émis. Le
fonctionnement de I’appareil est mis en évidence
par une série de courbes dites caractéristiques qui
donnent le courant i regu par la grille et le cou-

rant | recu par la plaque, en fonction du potentiel v de la grille, pour un
potentiel déterminé V de la plaque et pour une valeur déterminée J du cou-
rant de chauliage.Ces courbes sont du méme type que celles de la figure 20.

Le potentieldelagrille étant toujours peu élevé par rapport a celui de la
plaque et le courant i faible par rapport au courant /, une petite variation
de a entraine une variation importante du courant de plaque, et c’est sur ce
principe qu’est basé I’emploi de la triode comme amplificateur. Cet appareil
peut aussi servir comme producteur d’ondes entretenues périodiques et comme
détecteur d’ondes de grande fréquence.

8 11. Condensation de I’eau sur les ions. Charge des ions.
Charge élémentair.

Les premiéres déterminations de la charge individuelle d’un ion
ont été faites en utilisant les phénomenes de condensation de vapeur
d’eau sur les ions contenus dans un gaz (J. Townsend, J. J. Thom-
son).

La vapeur d’eau saturante posséde la propriété de devenir sursaturée
par I’effet d’'une détente rapide telle qu’on peut la produire en aug-
mentant brusquement le volume d’un récipient qui contient de I’eau
et de l’air. Quand l’air dans le récipient est privé de poussiéres, la
sursaturation disparait lentement par dépdt d’eau sur les parois.

il) Conf. Rapp. 4, E. Bloch, Les phénoménes thermioniques.
(2) Conf. Rapp. 10, A. Dauvillier, La technique des rayons X.
(*) Conf. Rapp. 5, C. Gutton, La lampe a trois électrodes.
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En présence de poussiéres, au contraire, la détente est accompagnée
de la formation d’un brouillard opaque, composé de gouttelettes d’eau
formées sur les poussieres qui servent de centres de condensation. Ce
brouillard tombe sous I’effet de la pesanteur et entraine les poussieres
qu’on peut éliminer en répétant I’opération un certain nombre de fois.

Si alors, on produit dans le récipient un certain nombre d’ions, en
portant a I’'incandescence un filament métallique isolé disposé a cet
effet, on constate, a nouveau, la production d’un épais brouillard lors
de la détente, les ions dégagés par le filament fonctionnant comme
centres de condensation.

Les ions dus a I'oxydation du phosphore et ceux contenus dans les gaz
de I’électrolyse sont, de méme, des centres de condensation efficaces. L’ air
qui contient de tels ions, se charge de brouillard en barbotant au travers
de I'eau. Un jet de vapeur sursaturée s’échappant d’une chaudiére en
ébullition, manifeste une augmentation d’opacité considérable au voi-
sinage d’un fragment de phosphore, d’une petite flamme ou d’un filament
incandescent. Dans tous ces cas, il s’agit de gros ions dont I’effet est ana-
logue a celui des poussiéres.

Lord Kelvin a montré que la pression de vapeur d’eau sursaturée a une
valeur plus élevée au contact d’une gouttelette liquide qu’au contact
d’une couche d’eau plane. Ce phénomeéne, d’autant plus important que la
goutte est plus petite, est en relation avec la tension superficielle et s’op-
pose a la formation dans le gaz de trés petites gouttes par lesquelles doit
débuter la condensation. Les poussiéres suppriment cette difficulté en
offrant au dépdt des molécules d’eau leurs surfaces de courbure relati-
vement réduite. Elles peuvent aussi avoir une constitution chimique qui
les rend avides d’eau, comme celles qui résultent de I’'oxydation du phos-
phore, et condenser la vapeur d’eau méme quand elle n’est pas saturante.
Si les poussiéres sont chargées et forment de gros ions, leur efficacité est
accrue, car elles exercent sur les molécules d’eau une attraction électro-
statique.

Les petits ions peuvent aussi agir comme centres de condensation,
mais leur efficacité est moindre et la sursaturation nécessaire est plus
élevée. Une étude précise faite par C. T. R. Wilson a conduit aux résul-
tats suivants :

Les conditions de condensation en forme de brouillard dépendent
du degré de détente, A, ou rapport du volume final au volume ini-
tial. Quand A< 1,25, la condensation ne se produit pas. Pour 1,25
< A<1,31, la condensation a lieu sur les ions négatifs seulement.
Pour 1,31 < A< 1,38, elle se produit sur les deux espéces d’ions. Pour
A > 1,38 elle se produit, méme en absence d’ions, sur des centres de
condensation contenus dans le gaz, probablement des agglomérations
moléculaires.

Si I’on appelle sursaturation s le rapport de la pression de la vapeur
d.’eau a sa valeur saturante au contact d’une surface plane a latempé-
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rature considérée, on a s — 4 pour A= 125 et s — 8 pour A — 1,38.

Il est a remarquer que, méme sans agent ionisant, on obtient la
condensation en gouttes peu nombreuses pour A > 1,25, ceci en
raison de la faible ionisation de Pair normal, provenant de radiations
qui ne peuvent, en général, étre évitées.

De ces expériences, Wilson a déduit une méthode qui permet de
photographier les trajectoires de rayons ionisants, rendues visibles par
les gouttelettes d’eau formées sur les ions le long du trajet et soumises
a un éclairement convenable. Cette méthode des «trajectoires de
brouillard » s’applique aux rayons corpusculaires positifs ou négatifs.
La présence de rayons X ou de rayons y se manifeste par les rayons
secondaires électroniques auxquels ils donnent naissance. L’appareil
utilisé permet d’obtenir la détente par abaissement brusque d’un
piston dans un corps de pompe communiquant avec la chambre a
condensation (1).

J. J. Thomson a observé la vitesse de chute du brouillard et lui a
appliqué la loi de Stokes relative a la vitesse de régime uniforme v
atteinte par une goutte de rayon a et de densité S, dans sa chute au
travers de I’air dont le coefficient de viscosité est y, I’accélération de la
pesanteur étant g.

Cette expérience jointe a la mesure de la densité de charge ionique
et au calcul de la quantité d’eau condensée, donne la valeur de la
charge d’un ion e. On peut observer la vitesse de chute du brouil-
lard dans un champ électrique h, la condensation étant effectuée
sur les ions d’un signe seulement. Soient vx et p2 les vitesses de
chute du brouillard en absence et en présence de champ ; ces vitesses

sont proportionnelles aux forces qui déterminent le mouvement. On
a donc

2_ga_ Ci mS
9 ez mg + eh

si I’effet du champ s’ajoute a celui de la pesanteur. Les deux expé-
riences permettent de déterminer e.

L’observation de la chute d’un brouillard, ne comporte pas de
mesures trés précises. Millikan a utilisé une méthode d’observation

11) Pour la description de I’appareil utilisé, voir § 65.
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de gouttes isolées qui ne fait plus intervenir le phénomeéne de conden-
sation.

Les gouttelettes, en petit nombre, obtenues par pulvérisation d’un
liquide tel que I’huile, sont envoyées dans I’espace entre deux plateaux
au travers d’un petit orifice ménagé dans le plateau supérieur. Elles y
rencontrent des ions produits par une radiation et, de temps en temps,
un ion vient se fixer sur une gouttelette. Celle-ci est soumise a I’action de
la pesanteur et a celle d’un champ électrique. Selon le signe de la charge
et I'importance du champ, la goutte est maintenue en équilibre ou se
meut verticalement dans un sens ou dans I’autre. L observation des gouttes
est faite au microscope.

Une goutte peut capter plusieurs ions successivement ; les modifications
de charge sont discontinues et se traduisent par des changements brusques
de vitesse. Les charges déterminées sur diverses gouttes sont des mul-
tiples de la charge élémentaire.

La valeur e, qui résulte de ces expériences est :
e= 4,77. KL1o U. E. S. (*).

Parmi les autres méthodes qui permettent de déterminer la charge
élémentaire, citons dés a présent la détermination de la charge d’une
particule a par des méthodes qui consistent a mesurer la charge trans-
portée par un nombre compté de particules. Ces expériences seront
décrites plus loin (§871). La charge de la particule a est le double de la
charge élémentaire e.

La charge élémentaire est reliée au nombre d’Avogadro N (nombre
de molécules par molécule gramme ou d’atomes par atome gramme)
par une relation fondamentale, déduite des lois de [’électrolyse, N
étant la charge d’un ion gramme monovalent :

Ne = 96500 coulombs = 2,895. 1014 U. E. S.

La connaissance de e entraine celle de N, et inversement.

Les méthodes de mesures de N sont nombreuses et variées (2). Les phéno-
menes radioactifs en offrent une trés directe qui consiste a mesurer le
volume de I’'hélium résultant de I’accumulation d’un nombre compté de
particules a, a I’état d’atomes (§ 72).

(x) Pour appliquer la loi de Stokes aux tres petites gouttelettes utilisées
dans ces expériences (1 a 5 microns de rayon), il est nécessaire de lui faire subir
une correction qui devient sensible pour des gouttelettes dont le rayon est
du méme ordre que le chemin moyen des molécules du gaz. La densité du
gaz intervient comme terme correctif se retranchant de 8, quand on recherche
une précision élevée.

(@) On trouvera un exposé de ces méthodes dans le rapport de J. Perrin,
Théorie du rayonnement et les quanta (Conseil Solvay, 1911).
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Voici les valeurs actuellement adoptées pour la charge e et le nombre
d’Avogadro N. On peut en déduire la masse absolue des atomes et
I’énergie des molécules.

e= 4,77. 10010 U. E. S. 01 = 6,06.102
Masse d’un atome d’hydrogéne : ma= -tt/—— = 1,66. 10-24 g.

Masse d’un atome de poids atomique A : mk= %?I\_: 1>65 A . 10"24 g.

RT
Energie de translation d’une molécule: U = > ())(T = 5,62. 1011

ergs a 0° centigrade (R, constante des gaz parfaits par mol. g.) (T tem-
pérature absolue).

§ 12. — lonisation par choc des ions et décharge disruptive.

Dans un volume gazeux ou la production d’ions est sensiblement
uniforme, la courbe i = f(V) a une forme bien définie (fig. 13) quand

la pression et la température du gaz ne s’écartent pas beaucoup
des conditions normales. Le régime de saturation avec i constant
persiste dans une région étendue des valeurs de V. La décharge dis-
ruptive s’établit ensuite brusquement pour une valeur généralement
élevée de V. Dans les gaz sous faible pression (quelques millimétres
de mercure), on peut distinguer une phase d’augmentation rapide
entre celle de saturation et la décharge disruptive (fig. 24).

L’accroissement observé dans cette phase de transition a été expli-
qué par J. Townsend comme une production d’ions nouveaux déter-
minée par le choc des ions attribuables & I’action directe de la cause
ionisante.

Pour que l'ionisation par choc puisse se produire, il est nécessaire
que I’ion ait acquis une énergie cinétique suffisante, notablement
supérieure a son énergie d’agitation thermique. Cette énergie lui est
communiquée sous I’action du champ électrique.
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La vitesse constante d’un ion dans un champ électrique uniforme se
présente, au point de vue de la théorie cinétique, comme un effet de
moyenne, correspondant au mouvement d’un ion pendant les intervalles
successifs entre deux chocs contre les molécules rencontrées. Pendant
chacun de ces intervalles, le mouvement de I'ion dans la direction du
champ, est uniformément accéléré, mais I’énergie cinétique ainsi accu-
mulée est partiellement ou totalement dépensée lors du choc. Cette éner-
gie étant équivalente au travail effectué par le champ, on a la relation :

ou m est la masse de I’ion, v sa vitesse, e sa charge et F la différence de
potentiel entre les points de départ et d’arrivée. Le trajet moyen entre
deux chocs est le chemin moyen x de I'ion dans le gaz a la pression p de
I’expérience, et varie en raison inverse de p. Dans un champ uniforme h,
la différence de potentiel F sur la longueur x est h x. A I’énergie minimum
nécessaire pour I’ionisation, correspond un potentiel d'ionisation Fo et un
champ moyen hOtel que Fo = hO\. Ce champ varie en raison inverse de X,
donc proportionnellement a la pression. Ainsi, le début de I'ionisation par
choc est observé sous pression réduite dans un champ d’intensité modérée.

Le nombre v d’ions nouveaux produits en moyenne par unité de
longueur, par I’'un d’eux considéré comme projectile ionisant, est une
fonction de h et de p. Quand h croit, I’ionisation par choc se produit
d’abord pour les ions négatifs qui, dans ces conditions, sont réduits
a I’état d’électrons.

Pour une valeur suffisante de h, il y a, a la fois, intervention d’ions
négatifs et d’ions positifs, soit que ces derniers ionisent le gaz, soit
qu’ils libérent des électrons au contact de la cathode. D’aprés la théo-
rie, le courant i, obtenu entre deux plateaux dont la distance est I,
est une fonction du produit pl et de F, et le courant subitun accrois-
sement tres rapide pour certaines valeurs de ces variables qui cor-
respondent a la décharge disruptive. Il en résulte que le potentiel
disruptif est une fonction du produit pl qui mesure la masse de gaz
entre les plateaux (loi de Paschen). Pour une distance constante des
plateaux, le potentiel disruptif décroit avec la pression pour passer
parun minimum, puis augmente a nouveau rapidement quand la pres-
sion devient encore plus basse. Il existe donc un potentiel disruptif mini-
mum (environ 340 volts pour l’air) au-dessous duquel on ne peut faire
passer la décharge disruptive quelle que soit la pression.

L’existence d’un potentiel disruptif minimum se comprend aisément
si la décharge disruptive exige une ionisation par choc trés active. En
effet, aux pressions élevées cette ionisation n’est appréciable que pour des
champs intenses, puisqu’une différence de potentiel critique de I’ordre
du potentiel d’ionisation, doit se trouver établie sur une distance trés
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petite correspondant au chemin moyen des ions dans le gaz. Si la pression
est trés faible, cette difficulté n’existe plus, mais les chocs deviennent
rares et la production d’ions est insuffisante pour alimenter la décharge.

On peut amorcer la décharge disruptive sans le secours d’une
cause d’ionisation extérieure ; ceci s’explique par la présence cons-
tante dans les gaz d’ions peu nombreux.

Quand le nombre d’ions s’accroit considérablement au seuil de la
décharge disruptive, I’afflux d’ions vers les plateaux produit une
déformation importante du champ, particulierement marquée a la
cathode, parce que la mobilité des ions positifs est beaucoup plus
petite que celle des électrons. L’accumulation d’ions positifs devant
la cathode donne lieu & la formation d’une région de champ intense
a laquelle correspond la chute de potentiel cathodique ; c’est a cette
région que se limite, dés lors, I’ionisation par les ions positifs, tandis
que dans la région de champ plus faible, située au dela, les ions négatifs
continuent & étre efficaces.

La décharge disruptive qui se produit a la température ordinaire
entre des électrodes ayant la forme de plateaux est du type étincelle ;
la structure relative a ce cas s’applique aussi, en général, aux élec
trodes froides de courbure modérée.

L’étincelle qu’on voit éclater dans un tube contenant une électrode en
forme de plateau a chaque bout et rempli d’air a la pression atmosphé-
rique, semble étre un trait lumineux continu entre I’anode et la cathode.
En abaissant progressivement la pression on voit I'étincelle se résoudre
en ses éléments. Le trait lumineux s’élargit et devient flou ; en méme
temps on voit apparaitre I’espace sombre de Faraday qui sépare le phéno-
meéne lumineux en deux parties : la colonne positive, continue ou striée, qui
occupe du cdté de I’anode la plus grande partie du tube et la lumiére né-
gative qui débutant par une tache restreinte sur la cathode, s’étend peu
a peu tout autour de celle-ci. La pression qu’il faut atteindre pour obser-
ver cet aspect est de quelques milliméetres de mercure. Quand la pression
continue a s’affaisser, la colonne positive est refoulée vers I’anode tandis
que la lumiére négative prend une extension croissante. Pour une pression
inférieure a 0,1 millimetre de mercure, on constate que la lumiere négative
ne touche pas la cathode, mais en est séparée par l'espace sombre de
Crookes tandis qu’une mince couche lumineuse, gaine, reste visible contre
la cathode méme. Pour une pression encore plus basse (quelques milliemes
de millimétre de mercure, la colonne positive a disparu du tube, suivie
par I’espace sombre de Faraday, et I’espace sombre de Crookes envahit
le tube. En méme temps, la paroi de verre en face de la cathode mani-
feste une phosphorescence de couleur verte attribuable aux rayons catho-
diques ; ces rayons sont des électrons mis en liberté a la surface de la
cathode et ayant acquis dans le champ électrique qui existe devant
celle-ci une vitesse qui leur permet d’atteindre la paroi opposée, quand
le degré de vide est suffisant. La figure 25 donne un aspect schématique
des éléments de |’étincelle.
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Pour suivre le changement d’aspect de la décharge, il est utile de mesu-
rer I'intensité du courant qui passe dans celle-ci ainsi que le potentiel
disruptif. On constate que ce potentiel passe par un minimum et la conduc-
tibilité du tube par un maximum pour une pression de l'ordre du milli-
meétre de mercure.

Le passage de la décharge exige une interdépendance entre la pro-
duction d’ions positifs et d’ions négatifs. Les ions positifs qui viennent
frapperla cathode produisent a son contact des électrons libres issus de
la cathode ou des molécules degaz contigués. Ces électrons repoussés par
la cathode forment les rayons cathodiques qui absorbés par le gaz dans
I’espace sombre de Crookes et dans la région de lumiére négative y
produisent I'ionisation par choc ; les ions positifs dus a ces chocs, for-
ment Vafflux positif qui se dirige vers la cathode pour mettre en liberté

Fig. 25. — C cathode, r rayons cathodiques, e espace
sombre de Crookes, a lumiére négative! / espace sombre de
Faraday, s colonne positive, A anode.

des électrons a sa surface. Ainsila relation entre les rayons cathodiques
et I'afflux positif est la condition essentielle de la décharge disrup-
tive.

Aigrette. — La décharge sous forme d’aigrette est celle qui a lieu entre
une pointe et un plateau ou plus généralement entre I’aspérité d’un con-
ducteur et une surface étendue qui en est souvent éloignée. L’aigrette est
dite positive ou négative selon le signe de la pointe. L’aigrette négative
est peu volumineuse, l'aigrette positive prend I’aspect d’une houppe lu-
mineuse étendue émanant de la pointe. Le champ ne pouvant atteindre
une grande intensité que tout contre la pointe, c’est 1& seulement que se
produit I’ionisation par choc ; la pointe absorbe les ions du signe contraire
au sien et repousse ceux de méme signe qui se répandent dans le gaz et
suivent les lignes de force du champ. Le potentiel disruptif exigé dépend
de la finesse de la pointe et de son signe ; il est moins élevé pour l'aigrette
négative que pour l'aigrette positive ; dans le premier cas il peut y avoir
extraction d’électrons du métal, dans le second cas ils ne peuvent provenir
que des molécules gazeuses voisines de la pointe. Les potentiels disruptifs
minima observés dans I’air sont environ 300 volts pour I’aigrette néga-
tive et 500 volts pour I’aigrette positive.

Arc électrique. —e L’arc se produit entre des électrodes incandescentes,
et les conditions sont tout a fait différentes de celles qui ont lieu pour
des électrodes froides, puisqu’une cathode incandescente donne lieu a
une émission abondante d’électrons sans qu’il soit nécessaire de lui faire
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subir le choc d’ions positifs (§ 10). La chute cathodique est plus ou moins
compensée par cette émission électronique et la tension nécessaire est peu
élevée, et peut se réduire a quelques volts. La température des électrodes
est entretenue par les nombreux chocs d’ions positifs ou d’électrons, mais
elle est réduite pour ce qui concerne la cathode par I’émission d’électrons
comparable & une évaporation.
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LES RAYONS CATHODIQUES

§ 13. Production. Propagation et propriétés.

Les rayons cathodiques sont produits par la cathode d’un tube a
gaz raréfié (fig. 26) quand celle-ci donne lieu a une émission d’élec-
trons sous l'influence de chocs d’ions positifs. L’émission peut aussi
avoir lieu dans le vide si la cathode est incandescente (fig. 22) ou
éclairée par la lumiere ultraviolette (cathode de zinc). L’émission a
lieu normalement a la cathode et la propagation est rectiligne ; si
la cathode est concave, les rayons forment un faisceau convergent,
réuni en un foyer sur une électrode réceptrice dite anticathode (servant
d’anode ou reliée a une anode placée latéralement). L’anticathode
est la source de I’émission de rayons X produite par le choc des rayons
cathodiques.

Les rayons cathodiques produisent sur diverses matieres qu’ils rencon-
trent une vive fluorescence, verte pour le verre, rouge pour le rubis, orangée
pour la calcite, etc... lls transportent une quantité d’énergie trés appré-
ciable et peuvent porter I’anticathode a I'incandescence.

Les rayons cathodiques produits dans un tube a gaz et recus en un
foyer, déterminent & la surface du métal une émission secondaire de rayons
de méme nature qui se dispersent dans tout I’hémisphére en avant de ce
plan et, rencontrant le verre du tube, donnent naissance a I'hémispheére
de phosphorescence. On n’observe pas ce phénoméne dans un tube Coolidge,
et on peut penser, qu’en ce cas, la distribution d’électricité négative sur la
paroi interne empéche I’arrivée de rayons cathodiques diffusés.

Le pouvoir pénétrant des rayons cathodiques vis-a-vis de la matiéere
est, en général, faible ; il augmente avec la vitesse des rayons et
leur tension de production. Dans les conditions usuelles, les rayons
cathodiques ne traversent pas le verre du tube ou ils sont produits,
mais peuvent traverser une épaisseur d’aluminium de quelques mil-
liemes de millimétre (Lénard). En pratiquant dans le tube de produc-
tion une petite fenétre fermée par une feuille mince d’aluminium, on
fait pénétrer les rayons cathodiques au travers de cette fenétre dans
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une chambre d’observation (fig. 27) dans laquelle on peut faire le vide,
ou bien y introduire un gaz sous faible pression.

Les rayons cathodiques impressionnent une plaque photographique
et produisent I’ionisation des gaz qu’ils traversent. Ces rayons pro-
duisent aussi des effets chimiques et des effets colorants : I’hémis-
phére de phosphorescence du verre (fig. 26) devient, a mesure qu’on

<Ca Py

Fig. 27.

Fig. 26. — C, cathode, Al, anode, AC, anticalhode, R, régu-
lateur de pression. Région hachurée : hémisphére de phos-
phorescence.

Fig. 27. — A anode, C cathode, F fenétre, P plaque pho-
tographique placée dans la chambre d’observation.

fait fonctionner le tube, un hémisphére de coloration résultant de
I’altération progressive du verre.

La cathode du tube subit un effet de pulvérisation ; la matiére volatilisée
se dépose sur les parois du tube ou sur tout objet exposé en face de la

Fig. 23.

cathode ; cet effet, nuisible pour le tube, est atténué quand on emploie des
cathodes en aluminium. La pulvérisation cathodique semble déterminée
par le choc des ions positifs sur la cathode ; elle est utilisée pour obtenir
de fins dépdts métalliques.

Charge des rayons. — Les rayons cathodiques transportent une charge
négative. Ce fait fondamental démontré par J. Perrin, peut étre mis en
évidence ainsi qu’il suit (fig. 23) :

Un faisceau de rayons émis par une cathode C et limité par I’anode A
servant de diaphragme, est recu dans un cylindre de Faraday F isolé et
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relié a un électrométre E ; la boite B réunie au sol (ainsi que I’anode A)
assure la protection électrostatique. Quand le faisceau est excité, le cylin-
dre F se charge négativement. Si au moyen d’un aimant on dévie le faisceau
(voir § 14) la charge ne se produit plus.

Lénard a prouvé que les rayons cathodiques qui traversent un
écran mince en aluminium transportent leur charge au travers de

I’écran.

§ 14. Action d’un champ magnétique et d’un champ électrique
sur les rayons cathodiques

Les rayons cathodiques sont déviés dans un champ magnétique et
dans un champ électrique. Cette déviation doit é&tre étudiée dans le
vide afin d’éliminer I’effet d’absorption et de diffusion exercé sur les
rayons par les gaz qu’ils traversent.

l. Déviation magnétique. — La force F qui s’exerce sur une particule
de masse m portant une charge négative e, animée d’une vitesse v

Fig. 29. — OF direction initiale de la force au point 0.
M F1direction de la force en un point M de la trajectoire.

dans un champ magnétique d’intensité H est donnée par la formule
F — v-oDevsin a

ou a est l'angle que forme la direction du champ avec celle de la
vitesse et po la perméabilité du vide. Cette force est perpendiculaire
au plan déterminé par H et v, elle est dirigée vers la droite d’un obser-
vateur traversé des pieds a la téte par la direction de la vitesse et
regardant dans la direction du champ. Puisque la force F est per-
pendiculaire & la vitesse, celle-ci reste constante en grandeur et ne
peut varier qu’en direction. C’est la une propriété générale de I’action
du champ magnétique sur une particule électrisée.

Considérons le cas d’un champ magnétique uniforme perpendicu-

laire au plan de la fig. 29 et dirigé vers l’arriere de ce plan qui contient

RADIOACTIVITE 4
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la vitesse initiale Ov et la direction initiale de la force OF. La trajec-
toire est plane ; sa forme est déterminée par I’équation du mouvement
relative a lI’accélération normale dirigée suivant MF. Posantsi« a = 1,
et désignant par o le rayon de courbure, on obtient

mv mv

- icoltev d'3u p= constante = R _m
e\iMi

La trajectoire est une circonférence de rayon R tangente en O a la
direction de v0. La mesure de R dans un champ connu H donne la
valeur de mv/e.

Pour des rayons de grande vitesse, le rayon R est grand et on
mesure, en ce cas, la déviation s ou déplacement latéral de la particule
pour un parcours 00' = | dans le champ. On a la relation

8(2/7-8) = V
ou, approximativement, si la déviation est petite

I' 1" ey.oH
2R 2 my

2RS = Z 0=

Si la particule quitte au point A la région de champ, elle poursuit son
chemin suivant la tangente en A a la trajectoire circulaire. La déviation
z = PB, observée sur un écran perpendiculaire a 00', est proportionnelle
a o, c’est a-dire a e/mv.

On peut recevoir le faisceau sur un écran qui devient fluorescent par
I’action des rayons et observer le déplacement de la tache lumineuse
qui marque l’arrivée du faisceau. On peut aussi employer une plaque
photographique ; on obtient sur celle-ci une impression au point P
correspondant a la direction primitive du faisceau et une impression en B
correspondant au faisceau dévié. Dans les deux cas on peut mesurer z et

A g
en déduire la valeur de
mv

L’application de la méthode précédente exige des corrections qui ré-
sultent de ce que la région de champ magnétique n’a pas de limites nettes.
Quand les rayons ont une vitesse faible, on peut disposer I’expérience de
maniere a leur faire accomplir dans le champ un parcours demi-circu-
laire dont on mesure le diametre (fig. 29).

Dans un champ magnétique uniforme d’intensité H dont la direction
fait un angle a avec la direction vO de la vitesse initiale, la trajectoire
est une hélice tangente a I’origine a v0 et enroulée sur un cylindre circu-
laire droit, de génératrices paralléles au champ, et de rayon R sina, si R est
le rayon de la circonférence obtenue quand sin a = 1. Si le champ magné-
tiqgue n’est pas uniforme, la forme des trajectoires est plus compliquée ;
elles ressemblent a des hélices qui se déforment progressivement.

Un faisceau étroit de rayons cathodiques est parfois rendu visible
dans le gaz raréfié qu’il traverse, en provoquant la luminescence de
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celui-ci sur son passage. Les trajectoires peuvent alors étre photogra-
phiées. On peut aussi obtenir la reproduction d’une trajectoire par
I’action directe du faisceau sur une plaque sensible placée paralléle-
ment a sa direction. Des photographies de trajectoires dans un champ,,
magnétique sont reproduites dans la planche I, fig. 1, 2 et 3.

Si le champ magnétique, au lieu d’étre constant, est variable, la dévia-
tion du faisceau I’est également. Soit un faiscau fin de rayons perpendicu-
laires au plan de la figure 30 au point 0 autour duquel existe un champ
magnétique alternatif paralléle & Ox. L’extrémité 0 du faisceau exécute
dans le plan Oxy une oscillation suivant la direction Gy. De méme, si un
champ alternatif est établi suivant la direction Oy, l’oscillation de I’ex-
trémité du faisceau a lieu suivant Ox. Si les deux champs alternatifs sont
excités simultanément, les deux oscillations se superposent. Pour des
champs synchrones, I’oscillation a lieu suivant la diagonale du rectangle
construit sur les amplitudes Ox et Oy. Si
les deux champs ont méme période sans
avoir méme phase, I’extrémité du faisceau
décrit une des ellipses qu’on peut inscrire
dans le rectangle.

Le comportement d’un faisceau catho-
dique dans un champ magnétique alter-
natif donne le principe des méthodes sui-
vantes :

Principe de Voscillographie. — Le fais-
ceau cathodique est un indicateur ins-
tantané de champ magnétique. L’oscillation a laquelle donne lieu un champ
alternatif peut étre photographiée sur une plaque qui se déplace perpendi-
culairement & la direction de l’oscillation ; on obtient ainsi des courbes
qui permettent d’analyser la variation d’un champ magnétique en fonc-
tion du temps (oscillographe a rayons cathodiques).

Principe de mesure de la vitesse v des rayons. — Soient deux champs
synchrones, de période T, produits par les bobines BB et B'B' et agissant

iB
B 1 B

Fig. 31.

sur le faisceau en deux points de son trajet entre lesquels existe la distance |
(fig. 31). Cette distance étant franchie par les rayons en un temps Zf, le
champ B'B* agit sur le faisceau avec un retard de phase = IjvT par rapport
au champ BB. Si f = 1, la superposition des oscillations a lieu comme pour
des champs synchrones agissant au méme point. Il est donc possible de
mesurer la vitesse v en faisant varier soit I, soit T, de maniére a réaliser
I’égalité | = vT. Pour mesurer une vitesse de I’ordre de 10° cm/sec, on ali-
mente les bobines avec des courants d’oscillation de haute fréquence de
période T — 10-7 sec.
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1. Déviation électrique. — Une particule qui porte la charge e est
soumise, dans un champ électrique d’intensité h, a une force eh dirigée
en sens inverse du champ si la charge est négative. La déviation élec-

trique est observée en dehors du
champ qui est produit entre deux
plateaux rapprochés.

Soit 0 le point ou un fin faisceau de
rayons de direction OO péneétre dans
un champ uniforme d’intensité h et
de direction Oy (fig. 32). La dévia-
tion étant, en général, faible, on né-

Fig 32 glige I’altération de vitesse. La force
étant constante, la déviation S a la
sortie du champ, aprés un parcours I, est donnée par la formule :

Jo i*. JL
m

La trajectoire est un arc de parabole, tangent en 0 a la direction OO'; la
tangente a cet arc a la sortie du champ rencontre OO' en son milieu. La
déviation y obtenue sur un écran d’observation perpendiculaire a OO,
entre le point P d’arrivée du faisceau primitif et le point M d’arrivée du
faisceau dévié est proportionnelle a s, c’est-a-dire a e/me’.

Fig. 33. — C, cathode, A, anode servant de diaphragme,
D, diaphragme, M, N, plateaux entre lesquels est établi le
champ électrique, BB section des bobines entre lesquelles est
établi le champ magnétique, E, écran d’observation. La
trace P du faisceau non dévié en absence de champ sert de
repére. Par renversement de chacun des champs on obtient
le renversement de la déviation.

La mesure de y permet de déterminer le produit e/mvl Des correc-
tions peuvent étre nécessaires pour tenir compte de la déformation
du champ a I’entrée et a la sortie du condensateur a plateaux.
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L’emploi d’un champ électrique alternatif donne des résultats semblables
a ceux qui ont été indiqués pour le champ magnétique alternatif. A l’aide
de deux champs électriques alternatifs synchrones, séparés par une cer-
taine distance, on peut mesurer la vitesse des rayons.

Dans la figure 33 on a représenté un dispositif qui permet d’observer
la déviation magnétique et la déviation électrique des rayons cathodiques.

Nous avons vu, que I’'on a en cas de déviations faibles :

z= A — =B
v y mv
ou A et B sont des facteurs qui dépendent de la forme des appareils
et de la valeur du champ. Quand ces conditions restent les mémes*,
ces facteurs sont des constantes par
rapport a ¢, m et v. On a donc, par

.. . . e
élimination successive de v ou de —
m

k - — = k'v
y m y
ou k et k' sont constants. Si les dévia-
tions z et y se produisent simultané-
ment & angle droit ainsi que dans le dis-
positif fig. 33, et si le faisceau primitif
est hétérogéne, les points d’arrivée de
tous les rayons qui, avec des vitesses

différentes, ont méme rapport r; se
trouventsurune parabole tangente en P
a ladirection Pz de la déviation magné-
tigue et ayant pour axe la direction Py Fig. 34.
de la déviation électrigue (fig. 34).
Cette méthode des déviations croisées ou des paraboles a été souvent
utilisée dans I’étude des rayons cathodiques et des rayons positifs.
La deuxiéme relation montre que le rapport zjy est le méme pour
des rayons qui ont méme vitesse avec des valeurs différentes de e/m.

§ 15. Rapport— . Masse et énergie cinétique de I’électron.

La mesure des déviations magnétique et électrique pour les rayons

. . € G .
cathodiques fournit les valeurs de et et permet de calculeriez
mv mv
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rapport e/m et la vitesse v. Cette détermination a permis d’établir et de
préciser la notion de Vélectron ainsi que celle de la relation entre la
masse et la vitesse pour une particule électrisée.

On sait que, dans |’électrolyse, le rapport constant entre les quantités
d’électricité et de matieére transportées atteint pour I’'hydrogéne sa
plus grande valeur, voisine de 104 unités E. M. L’étude des rayons
cathodiques a conduit Crookes & admettre que ce sont des parti-
cules matérielles beaucoup plus petites que des atomes, animées
d’une grande vitesse. Les premiéres déterminations du rapporte/m par
J. J. Thomson, au moyen d’une mesure de déviations magnétique et
électrique, ont fourni un nombre de I’ordre de 107 unités E. M., indé-
pendant de la nature du gaz dans le tube a décharge, de la nature des
électrodes et du degré de vide ; la vitesse correspondante était de
I’ordre de 109cm/sec. La valeur de epour un rayon cathodique étant la
méme que pour un ion électrolytique monovalent (8 13 et 14), la
masse m du premier doit étre une petite fraction, de I’ordre du mil-
lieme, de celle du second. Ainsi la matiére contient des particules élec-
trisées négativement, bien plus petites que les atomes et nommées
électrons.

De nombreux travaux ont eu pour objet la mesure précise du rap-
port e/m pour I’électron ; ils ont démontré que la masse m d’une parti-
cule électrisée n’est pas une constante mais une fonction croissante
de la vitesse. La théorie prévoit (v. 8 33) pour la relation entre la
masse et la vitesse la formule de Lorentz

VA-p*

ol est le rapport de la vitesse v de la particule a la vitesse c de la
lumiére (c= 3 x 1010 cm/sec), et mO est la masse limite ou masse
au repos vers laquelle tend m quand la vitesse tend vers 0. D’apres la
formule précédente on a

— = _1_
m mO
formule qui a été vérifiée par I’expérience.
Pour I’énergie cinétique de I’électron on a, d’aprés la mécanique

1
classique, W = mv1l Mais cette formule n’est valable que pour des

vitesses faibles pour lesquelles m se réduit & m0. Quand la vitesse
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devient comparable a celle de la lumieére, il convient d’employer la
formule de Lorentz :
W = mOcZL r=zr — il
\I'r — J
qui se réduit a la précédente quand ptend vers 0. Les valeurs limites
de m et W sont applicables avec une erreur inférieure a 0,5 % quand
P <0,1, c’est-a-dire v <3 X 10® cm/sec.

Les rayons cathodiques étant émis a la surface méme de la cathode
avec une vitesse négligeable, regoivent leur énergie cinétique dans le
champ accélérateur entre la cathode et I’anode entre lesquelles existe
une différence de potentiel V ; I’énergie d’un rayon est donc mesurée
par le produit W — eV.

On mesure W en ergssi eet V sont mesurés en unités absolues. Mais
il est aussi usuel d’exprimer W en électron-volts, un électron-volt
étant la valeur du produit eV quand e est la charge d’un électron et
V = 1volt. Un électron-volt vaut 4,77 X 10-10/300= 1,59 X 10'12 ergs.

L égalité

mOc-i . — il = eV
LVi-p*— J

se réduisant a — eV pour p <0,1, constitue, entre le rapport

e/nia et la vitesse v, une relation qui a été fréquemment utilisée pour
la détermination de ces grandeurs ; I’expérience consiste a mesurer
la déviation magnétique des rayons et leur potentiel d’émission.

La valeur du rapport ejrn0 actuellement admise est

— = 1,76 X 107 unités E. M. — 5,28 X 1017 unités E. S.
moO

D’aprés cela la masse de repos d’un électron est 1825 fois plus
petite que celle de I'atome d’hydrogéne. Le poids atomique rapporté
a4 0 = 16 est 0,00055, et la masse absolue calculée a I’aide de celle de
I’atome d’hydrogéne est m0 = 9,04 X 10°28g.

La validité de la relation entre ejm et ps étant admise, il suffit d’as-
socier cette formule a la mesure de la déviation magnétique seule, pour
déterminer la vitesse des rayons et par la le potentiel d’émission,
quand celui-ci n’est pas directement connu, comme c’est le cas pour
les rayons émis par les corps radioactifs.

L ’électron est I’élément indivisible d’électricité négative (§ 9). Il
entre dans la constitution de tous les atomes et intervient dans les
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phénoménes de conduction électrique et thermique, ainsi que dans
I’émission et I’absorption de lumiére et d’autres radiations. La plu-
part des phénomeénes physiques et chimiques consistent en un échange
d’énergie entre les électrons et les atomes.

8 16. Absorption et diffusion des rayons cathodiques.
Parcours. Pouvoir ionisant.

Un électron animé d’une certaine vitesse conserve celle-ci dans le
vide en absence de tout champ électromagnétique ; mais au passage
de la matiere il y a échange d’énergie entre I’électron et les atomes,
dont chacun est un assemblage de centres électrisés. Les rayons qui
composent un faisceau primitivement homogéne et étroit peuvent
éprouver un changement de direction nommé diffusion ou dispersion
et une diminution de vitesse et d’énergie nommeée absorption. Ces effets
complexes qui déterminent la disparition progressive du faisceau sont
d’autant plus marqués que la vitesse est plus petite et la matiére
absorbante plus dense. Les rayons cathodiques couramment obtenus
dans un tube a décharge sous des potentiels de 50,000 a 100.000 volts
sont fortement absorbés par toute matiere solide et méme par lair a
la pression atmosphérique, tandis que les rayons p rapides des corps
radioactifs peuvent étre facilement observés dans |’air ou ils se pro-
pagent a des distances de I’ordre de plusieurs metres.

Il est plus facile de mesurer I’effet total de I’absorption et de la
diffusion que de séparer ces deux effets. Cependant la méthode de
condensation de Wilson a permis de photographier les trajectoires
de rayons cathodiques secondaires produits dans I’air par les rayons X
(824, pl. V). Cestrajectoires sont généralement incurvées, et c’est seu-
lement pour des rayons de grande vitesse qu’on obtient des portions
de trajet rectiligne. La théorie prévoit (8 86) pour un électron en
mouvement une multitude de petites déviations dues a I’action indivi-
duelle des atomes rencontrés ; on prévoit, de plus, la production beau-
coup moins fréquente de fortes déviations dues au passage de I’élec-
tron a proximité d’un autre électron ou d’un noyau d'atome (§ 34).
Ces apparences sont effectivement révélées par la photographie des
trajectoires.

Les éléments numériques jusqu’ici disponibles concernent le plus
souvent I’effet global d’affaiblissement du faisceau dont I’intensité
est mesurée soit par la charge des rayons, soit par I'ionisation produite
dans le gaz raréfié sur leur passage. Dans le premier cas on recoit le
faisceau dans un cylindre de Faraday, et I'on interpose la matiére



LES RAYONS CATHODIQUES 57

absorbante, en couche d’épaisseur uniforme, entre la source et le
récepteur ; dans le second cas, le faisceau qui a traversé la matiere
absorbante est recu dans une chambre d’ionisation. Les résultats
obtenus sont analogues pour les deux méthodes et peuvent, fréquem-
ment, étre représentés par une loi d’absorption exponentielle. Soit
lo I’intensité initiale, / celle observée apres le passage d’une épaisseur x
de matiere. En écrivant :

/| = 70 e-**

oU xest constant entre certaines limites de variation de x, on définit
le coefficient xd’absorption globale entre ces limites d’épaisseur. Gomme
dl — — [ildx, x est la fraction d’intensité absorbée par unité de
longueur. De la formule d’absorption on déduit :

Loge | = Loge lo — [IX;

la décroissance de Loge | (ou de Log 10 I) en fonction de x est donc
linéaire, et la valeur de xse déduit de la pente de la droite obtenue
en portant x en abscisse et Logl0l en ordonnées. Quelle que soit la
valeur de lo, I’'intensité est réduite de moitié pour une épaisseur L

telle que
(XL = Log02 = 0,693

Lénard a montré que le coefficient fi croft rapidement quand la
vitesse des rayons décroit, et qu’il est, en premiere approximation,
proportionnel a la densité p de la matiere absorbante, de sorte que le
rapport ix/p, ou coefficient dlabsorption massique est constant. D’une
maniére plus précise, tp est une fonction croissante du poids ato-
mique A.

En faisant intervenir le coefficient massique, on définit la loi expo-
nentielle d’absorption par la formule

i m
I —10e P 5
ou est la masse superficielle de I’écran employé, celui-ci ayant la

s
masse m, la densité p, la surface s et I’épaisseur x.

On peut définir un coefficient d’absorption par atome >x4pp et,
pour une matiére de poids moléculaire M, un coefficient d’absorption
par molécule p-M/p. L’expérience montre que l’absorption par molé-
cule se compose additivement des absorptions produites par les atomes’

constituants.
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Quand on ne peut rendre compte de l’absorption par une formule
exponentielle avec t*constant, on la représente a I’aide d’un coefficient
u variable avec x et défini par la relation

d (Logel) — — \>dx;

(x est alors mesuré, pour chaque valeur de x, par I'inclinaison de la
tangente a la courbe Log | = f(x). Selon que cette courbe tourne sa
convexité ou sa concavité vers les axes, le coefficient d’absorption »
diminue ou augmente quand croit I’épaisseur de matiére traversée.

Dans une étude théorique du passage des rayons cathodiques dans
la matiere, J. J. Thomson a examiné séparément |’effet de diffusion et
I’effet d’absorption. La diffusion est due a I’action répulsive des élec-
trons contenus dans la matiére sur ceux qui composent le faisceau
primitif dont la direction est x ; on admet que la répulsion entre
deux électrons s’exerce suivant la loi de Coulomb (force centrale
e2r2 ou r est la distance et e la charge). Il en résulte un épanouisse-
ment progressif du faisceau, de sorte que le nombre N de rayons qui
traversent, par unité de temps, l'unité de section perpendiculaire a la
direction x, diminue quand x augmente. La loi de diminution pour des
rayons de vitesse v est de la forme

Il = 10e-™

ol <« est le coefficient de diffusion qu’on prévoit inversement propor-
tionnel & v\ et proportionnel au nombre n d’électrons contenus dans
I'unité de volume de la matiere absorbante. Orn = pNfmk (p densité,
mk masse de I'atome de poids atomique A, N son nombre atomique) ;
mk — 1,65 x 10-24 A (voir § 11). Comme le rapport N/A ne s’écarte
pas beaucoup de 0,5, le coefficient de diffusion massique a/p est approxi-
mativement indépendant de la nature de la matiére traversée. L ’effet
de diffusion diminue trés rapidement quand la vitesse des rayons
augmente.

L’absorption véritable résulte de ce que les électrons du faisceau
cedent une fraction de leur énergie a chaque rencontre avec un élec-
tron contenu dans la matiére absorbante ; ainsi leur vitesse et leur
énergie éprouvent une diminution progressive, et I’on doit envisager
un parcours des rayons qui correspond a I’épuisement de I’énergie
primitive WO.

Un calcul approché donne la formule suivante pour la variation
moyenne de I’énergie sur la distance traversée x :

WIl — W* — 2ax
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ou a est un coefficient constant proportionnel & n, d’ou ax approxima-
tivement proportionnel & px, c’est-a-dire & la masse par unité de sur-
face de matiére traversée.
Puisque I’énergie W est proportionnelle au potentiel d’émission F,
on peut écrire
F* — F2= kcx

d’ou, pour le parcours | des rayons dans la matiére absorbante
?1 = V'jk.

Les expériences faites sur des rayons cathodiques homogénes de
vitesse connue, sont dans une certaine mesure en accord avec les
prévisions de la théorie. Cependant la perte d’énergie individuelle
subie par un rayon sur le trajet x varie selon le hasard des rencontres
et n’est pas la méme pour tous les rayons du faisceau, leurs par-
cours individuels ne sont donc pas égaux.

On peut étudier la perte d’énergie d’un faisceau de rayons de méme
vitesse initiale, par la mesure de leur déviation magnétique ; pour cela
on place sur le trajet du faisceau avant l’entrée dans le champ, un
écran absorbant d’épaisseur connue ; tant que celle-ci ne dépasse
pas une certaine limite, le passage au travers de I’écran réduit la
vitesse des rayons sans altération notable de I’homogénéité, et a la
nouvelle vitesse correspond une déviation magnétique bien définie.

Dans le tableau qui suit, on donne, a titre d’exemple, d’apreés Becker,
les résultats obtenus pour des rayons de vitesse initiale p= 0,52, La
perte de vitesse poursuivie jusqu’a une valeur de 40 %, s’est montrée
indépendante de la nature de I’écran, a masse superficielle égale, avec une

certaine constance du rapport (;9_‘}_;p;)_;____ On donne aussi le coefficient

d’absorption massique attribuable a chaque vitesse. Ce coefficient a été

mesuré par la décroissance de la charge du faisceau, c’est-a-dire par la dé-
croissance du nombre de rayons qui le composent.

Do 2 em’ ft— — V=
S cm* T en c

0,001 95 0,516 21
0,002 102 0,507 3.6
0,004 145 0,492 3.8
0,006 192 0,463 4.5
0,008 317 0,432 4.8
0,010 430 0,392 4.9
0,012 670 0,357 4.7
0,014 1240 0,314 4.5
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On voit que — croft rapidement quand la vitesse diminue. On trouve,
9
de plus, qu’a une perte de vitesse de 40 % correspond pour le faisceau
une perte de rayons qui réduit I’intensité a moins de 1%. Cette perte se
produit par diffusion : les rayons qui ont subi une forte déviation sont
rejetés du faisceau vers I’intérieur de I’écran ou ils terminent leur trajet.

Pour les rayons cathodiques dont la vitesse est comprise entre 0,2
et 0,5 de celle de la lumiére, on trouve un parcours | dans I'aluminium,
approximativement proportionnel a v\ selon la formule

pl= 015 (~-J = 24 x 10-12 F1

ou pesteng./cm51encm. et F en volts.

La méthode des trajectoires de brouillard de Wilson qui permet de
mesurer les parcours individuels des rayons dans I’air donne pour pl
des résultats du méme ordre de grandeur.

Pour des rayons de grande vitesse (rayons p) I’emploi de formules
en vl ou F* n’est pas équivalent. Le parcours continue a augmenter
avec le potentiel d’émission alors que la vitesse varie de moins en
moins ; l'augmentation relative du parcours semble moins grande que
celle de V- (8 85).

Le nombre d’ions produits dans l’air par unité de trajet des rayons,
ou pouvoir ionisant, reste nul tant que le potentiel d’émission est
inférieur au potentiel d’ionisation, et croit ensuite avec la vitesse des
rayons jusqu’a un maximum d’environ 10 paires d’ions par centimeétre,
sous la pression de 1 millimetre de mercure, soit 7.600 paires d’ions
par centimetre sous la pression normale. Ce maximum est atteint pour
un potentiel d’émission d’environ 200 volts; ensuite le pouvoir ioni-
sant décroit quand la vitesse augmente. Des valeurs numériques
seront données dans le chapitre X1V, §85.

L’emploi de la méthode des trajectoires de brouillard a permis de
constater que sur 340 ions obtenus avec un rayon de 25.000 volts,
90 sont produits directement par le rayon primaire, tandis que le sur-
plus représente les ions produits par les électrons secondaires qui ont
recu une vitesse suffisante pour acquérir le pouvoir ionisant.

La dépense d’énergie par paire d’ions est, en général, trés supérieure
a celle qui correspond au potentiel d’ionisation (environ 17 volts
pour I'azote et 15 volts pour I’oxygene) ; elle équivaut, d’apres plu-
sieurs auteurs, a 35 volts environ par paire d’ions formée dans lair.
L 'utilisation de I’énergie de I’électron primaire est encore imparfaite-
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ment connue. Dans les chapitres XIIl et XIV nous reviendrons sur
les conditions du passage des rayons corpusculaires au travers de la
matiére.

A l’aide d’appareils de haute tension, V = 250.000 volts, on obtient
des rayons cathodiques pour lesquels v = 0,74 c, et dont le trajet dans
I’air sous pression atmosphérique est environ 50 cm. Il a été fait des
appareils pour la production de rayons a tension encore plus élevée.
Dans le tableau 9, Appendice, on a indiqué les valeurs de la vitesse et
de I’énergie de I’électron pour des valeurs croissantes du potentiel
d’émission.

§ 17. La diffraction des électrons

Quand les rayons cathodiques traversent une couche de matiere
trés mince a structure cristalline, ou quand ils sont réfléchis sur la
surface d’un cristal, ils donnent lieu a la production de phénomeénes de
diffraction semblables a ceux que produisent les rayons X. Ce fait
important est en accord avec les considérations théoriques de Louis de
Broglie sur I’existence d’ondes associées aux électrons (8 35). La lon-
gueur d’onde qui intervient dans la diffraction des électrons est
X = h/mv, ou h est la constante de Planck (§ 32) et mv la quantité de
mouvement de I’électron (m masse, v vitesse). Les impressions photo-
graphiques obtenues sur une plaque sensible perpendiculaire au fais-
ceau initial et recevant celui-ci aprés son pass,age au travers d’un écran
diffractant extrémement mince sont semblables aux anneaux ou aux
taches de diffraction obtenus pour lesrayons X (825). Si V estle poten-
tiel d’émission des rayons cathodiques, exprimé en volts, la longueur
d’onde X qui intervient dans la diffraction est numériquement égale
a 12,25A\/"" unités AO (I'unité AO ou angstrom = 10‘8cm.) (*). Dans
la planche I, figure 4 et 5, on voit une image d’anneaux de diffraction
donnée par une feuille mince d’or traversée par des électrons pour les-
quels V =40.000 volts, ainsi qu’un diagramme de taches donné
par un cristal de platine contenu dans une feuille battue de ce métal.

La diffraction des électrons fournit une méthode trés sensible pour
I’étude de la structure de films minces, soit indépendants, soit formés
sur des surfaces étrangéres.

(*) Cette formule est applicable aux valeurs peu élevées de V (8 35).
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\

§ 18. Les électrons positifs.

Les électrons positifs ou positrons, découverts en 1933, sont des
particules chargées positivement dont la charge et la masse ont le
méme ordre de grandeur que pour les électrons négatifs. On les voit
apparaitre dans un certain nombre de circonstances indiquées ci-
dessous.

Les radiations électromagnétiques de courte longueur d’onde x
(rayons X et rayons y des corps radioactifs) rencontrant la matiere,
produisent une émission secondaire d’électrons dont la vitesse
augmente avec le pouvoir pénétrant des rayons primaires. Quand
I’énergie « quantique » W, inversement proportionnelle a X (§ 28),
atteint une valeur suffisante, a |’émission d’électrons se joint une
émission de positrons d’autant plus abondante que W est plus
grand et que le poids atomique de la matiére du récepteur est plus
élevé (8 90). Si I’observation est faite par la méthode de Wilson,
les trajectoires de brouillard des électrons et des positrons sont
d’aspect semblable, mais on peut les distinguer par le sens de l'in-
curvation qu’elles subissent dans un champ magnétique.

La terre regoit de I’espace environnant un rayonnement trés péné-
trant dit cosmique (§ 151). La méthode des trajectoires de brouillard,
appliquée a I’étude de ce rayonnement, y révele la présence d’élec-
trons et aussi celle de positrons de trés grande vitesse.

Certaines transmutations déterminées par le choc de rayons a
ou d’autres projectiles de grande énergie (protons, deutons, neu-
trons, etc.) ont pour effet la création d’éléments instables qui subis-
sent une destruction spontanée comparable a celle des radioélé-
ments. Parmi ces éléments radioactifs artificiellement produits
(chap. XX), certains se détruisent avec émission de positrons.

On a pu montrer que le rapport ejm pour les positrons est du
méme ordre que pour les électrons. Si les charges ont méme valeur
absolue, les masses doivent étre égales ou peu différentes. En admet-
tant I’égalité de charge et de masse, on peut déterminer la vitesse
et I’énergie des positrons par leur déviation magnétique.

En traversant la matiere, les positrons subissent un ralentisse-
ment comme les électrons. L’absorption entraine la disparition des
positrons dont I’énergie est convertie en rayonnement électroma-
gnétique (8 90). On est conduit a attribuer aux positrons une vie
limitée, prévue par une théorie de Dirac et confirmée par I’expé-
rience.



CHAPITRE IV

LES RAYONS POSITIFS (¥

8§ 19. Production de rayons positifs dans un tube a gaz.
Rayons anodiques. Energie. Propriétés.

Les rayons positifs constituent I'afflux positif d’'un tube a gaz.
Ils prennent naissance en divers points de I|’espace sombre de
Crookes et de la lueur négative, et se dirigent vers la cathode. En
employant une cathode perforée (fig. 35), on observe au dela de celle-ci
un faisceau derayons, visible par la luminescence provoquée a son pas-
sage dans le gaz raréfié. Ce faisceau produit la fluorescence de la paroi
de verre surlaquelle il estrecu; il est peu sensible a I’action de I’'aimant.

Le point d’origine des rayons positifs dans le gaz étant a distance
variable de la cathode, la chute de potentiel qu’ils utilisent est d’au-

Fig. 35.

tant plus grande que I’origine est plus distante, et a pour valeur maxi-
mum le potentiel d’alimentation V du tube. Les rayons de méme
charge et masse forment donc un faisceau hétérogéne en ce qui con-
cerne la vitesse et I’énergie. La masse est ici de I’ordre de celle des
atomes, les rayons étant constitués par des ions positifs empruntés
aux composés gazeux qui se trouvent dans le tube ; la vitesse est donc
moins élevée que dans le cas des électrons et reste fréquemment limi-
tée a des valeurs de I’ordre de 108 cm/sec, pour lesquelles la masse
peut étre considérée comme constante. La relation de I’énergie avec
le potentiel accélérateur est alors simplement mv'/'l —eV’ou V ~ V.

tl) Pour ce chapitre, consulter Aston, Isotopes et Conf. Rap., vol. 9, Mnmc P.
Curie.
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La charge e de I'ion est égale a la charge élémentaire ou a un multiple
de celle-ci. Pour des ions a charge simple, I’énergie eV, mesurée en élec-
tron-volts, est numériquement égale au potentiel d’émission V en volts ;
pour des ions a charge multiple, elle en est le méme multiple. Nous écri-
rons eV a la suite des nombres qui mesurent I’énergie en électron-volts,
et ekV pour désigner 1000 e.V (un électron-kilovolt).

Dans les tubes construits pour I’étude de transmutations (8§ 111), on
obtient des vitesses plus élevées. Certains de ces tubes fonctionnent sous
une différence de potentiel qui atteint 800 kV. Un autre dispositif con-
siste a employer une différence de potentiel modérée V de forme oscil-
latoire, et a réaliser une accélération des ions positifs a plusieurs étages :
le faisceau d’ions recourbé par un champ magnétique, effectue des pas-
sages successifs dans la région de champ électrique, décrivant une spirale ;
chaque passage a lieu au moment ou la valeur de V est maximum avec un
signe donné, et chaque fois I’énergie du faisceau s’accroit de w ; I’efficacité
de cette amplification est limitée par la dispersion progressive du faisceau.
Par cette méthode, on a obtenu des énergies d’ions dépassant 10e électron-
volts ; a 10eel? correspond pour des ions d’hydrogene, la vitesse 1,4 X 109
cm/ sec, soit p = 0,046. !

Une anode incandescente placée dans le vide, peut émettre des ions
positifs provenant de sels qui sont volatils a des températures élevées.
L’énergie des rayons anodiques peut se calculer d’aprés le potentiel
d’alimentation V du tube par la formule mv'/'l = eV, car les rayons
subissent tous cette chute de potentiel.

Les rayons positifs ou anodiques ont des propriétés communes avec
les rayons cathodiques. Gomme eux ils excitent la phosphorescence et
impressionnent les plaques photographiques ; ils possédent aussi le
pouvoir ionisant. Ils se distinguent des rayons cathodiques par le
signe de la charge et par la masse des particules mobiles. Ces parti-
cules, produites par un phénoméne d’ionisation par choc, émettent
elles-mémes de la lumiére et donnent lieu au phénoméne de Doppler ;
la période apparente T de la lumiére émise pour un observateur qui
regarde dans la direction de l’arrivée du rayon est altérée par rapport
a la période réelle conformément a la relation :

T=T{1— —),
C

ou v est la vitesse de la particule et c celle de la lumiére. L observation
de cet effet donne une mesure de la vitesse ¢, en accord avec les mé-
thodes employées d’autre part. Le pouvoir pénétrant des rayons
positifs est extrémement faible, méme pour un potentiel d’émission
de 10s volts.



Planche |I.

Fig. 2.

Trajectoires de rayons cathodiques photographiées parla luminosité du gaz traversé
dans un champ magnétique (Villard).

Fig. 1. — Champ perpendiculaire a la trajectoire. Circonférence.
Fig. 2. — Champ obligue a la trajectoire. Hélice.

Fig. 4. — Diftraction delectrons par une
feuille d’or trés mince a trés petits cris-
taux. Energie 40.000 el. volts (J. Trillat).

Fig. 3.— Impression directe pro-
duite par le faisceau de rayons
dont la trajectoire est dans le
plan de la plaque. Champ ma-
gnétigue perpendiculaire a la
trajectoire (Becker).

Fig. 5. — Diffraction d’électrons par un
cristal de platine trés mince. Energie
40.000 el. volts (J. Trillat).
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0 .
8 20. Mesure du rapport — pour les rayons positifs (X).

La théorie de I’action du champ magnétique et du champ électrique
sur les rayons positifs est la méme que celle qui a été exposée pour les
rayons cathodiques (8§ 14), sauf que la déviation se produit en sens
inverse. La déviation électrique étant proportionnelle & ejmv, c’est-a-
dire a I/F estdu méme ordre, & h égal, que celle des rayons cathodiques
produits avec le méme voltage (a condition que la vitesse de ces der-
niers soit modérée). La déviation magnétique, dans les limites ou elle
reste proportionnelle a e/mv, varie, pour un méme voltage d’émission,
comme y/e/m ;elle est donc beaucoup plus petite, a H égal, pour les
rayons positifs que pour les rayons cathodiques.

Quand on opeére avec une anode froide et un gaz raréfié, la mesure
de e/m exige celle des déviations magnétique et électrique. La difficulté

capillaire pour le passage des rayons ; L, M, piéces de fer
doux isolées, faisant partie des pieces polaires P, Q, d’un
électroaimant ; le champ électrique est établi entre L et M.
W, F, écran magnétique ; J, réfrigérant.

principale consiste a éviter la recombinaison des ions positifs avec les
électrons produits par I’ionisation du gaz résiduel.

Pour réduire cet inconvénient, on sépare |’appareil en deux parties
la chambre de production ou I’on admet le gaz a expérimenter sous une
pression convenable et ou les rayons recoivent leur vitesse, et la chambre
d’observation ou a lieu la déviation et ou I’on maintient un vide aussi parfait
que possible a I’aide d’une pompe a grand débit ; les deux chambres com-
muniquent par un tube capillaire qui fonctionne comme canaliseur de
rayons. Comme les rayons n’ont pas tous la méme vitesse, il y a avantage
a appliquer la méthode de déviations électrique et magnétique simultanées
et croisées ou méthode des paraboles (8 14). Un modéle du dispositif expé-
rimental est représenté dans la figure 36.

f1) Wien, J. J. Thomson, Aston, Dempster, etc.
RADIOACTIVITE 5
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Dans cette méthode, on obtient sur I’écran d’observation, pour chaque
espéce de rayons ayant méme rapport e\m, un arcdeparabole ayantlepointA
comme sommet”et la’direction Py comme axe (fig. 34).

Puisque la connaissance du.rapporte/m permet de calculer la valeur
de m en attribuant a la charge e une valeur ne0 (n entier) qui est un
petit multiple de la charge élémentaire e0, la mesure de e/m peut ser-
vir comme méthode de mesure de masses des ions positifs, c’est-a-dire
des masses atomiques et moléculaires.

Pour augmenter la précision de cette méthode, Aston a appliqué
un principe qui permet de réunir en un foyer des rayons de vitesses

Fig. 37 a et 37b. — A, anode ; C, cathode ; S2. fentes
étroites qui limitent le faisceau ; JIt J» plateaux entre les-
quels est établi le champ électrique ; M, piéces polaires de
I’électroaimant qui produit le champ magnétique ; Z, plaques
paralléles de laiton entre lesquelles passe le faisceau ; 1V, pla-
que photographique ; Y, écran de willémite pour I'observa-
tion préliminaire.

comprises entre certaines limites. Son dispositif porte le nom de
spectrographe de masses.

Un faisceau canalisé de rayons ayant méme rapport e/m avec différentes
vitesses, est d’abord dévié par un champ électrique qui disperse les rayons
en un faisceau divergent ; celui-ci est recu dans un champ magnétique qui
dévie les rayons en sens inverse et les fait converger en un foyer F, si les
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dimensions de I’appareil et les intensités des champs ont été convenable-
ment choisies. Les figures 37a et 37b représentent les schémas du dispo-
sitif.

Le canaliseur de rayons étant un systéme de fentes, I'impression obtenue
sur la plaque photographique est constituée par une série de lignes nom-
meées spectre de masses, chaque ligne correspond a une valeur déterminée
du rapport e/m.

Quand on emploie les rayons anodiques, le potentiel accélérateur V
est le méme pour tous les rayons du faisceau ; il suffit donc de mesurer

Fig. 38. — A, anode; C, cathode; B, demi-cylindre en
laiton placé dans un champ magnétique perpendiculaire au
plan de la figure, dans lequel le faisceau décrit une trajec-
toire demi-circulaire ; Si, S2, fentes qui limitent le faisceau ;
D, diaphragme qui élimine les rayons dispersés ; E, électro-
de isolée relice a un électroscope sensible.

ce potentiel ainsi que la déviation magnétique (dispositif de Dempster,
fig. 38).

L ’expérience consiste a mesurer la charge apportée par les rayons a
I’électrode E quand on fait varier F. Pour une certaine valeur de F,
le courant de charge passe par un maximum aigu qui indique que les
rayons décrivent la trajectoire circulaire imposée. On déduite/m des
formules

mel _ ey ma
—_— — = no ER

La mesure du courant permet d’apprécier le nombre relatif des
rayons de diverses especes dans le faisceau.
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§ 21. Analyse des masses. Isotopes. Energie de cohésion.

La mesure de e/m est une méthode puissante d'analyse chimique. Les
clichés obtenus par la méthode des paraboles t¢émoignent de la grande
variété des ions positifs présents dans les tubes a gaz raréfiés.On obtient
facilement les paraboles qui correspondent a I'atome d’hydrogéne a
charge simple et a la molécule d’hydrogéne a charge simple, notées
H-\- et JP+, ainsi que les paraboles de méme nature pour l’azote et
I’oxygéne. Les ions atomiques peuvent aussi étre polyvalents ; tandis
que les molécules ne le sont que rarement. Certains ions présents dans
le tube a décharge ne sont pas connus comme composés neutres ;
telle la série CH +, CH' +, CH" m+, etc. ou encore la série OH +,
OH2 -f-, OH3-j-, etc. ; ces composés ne sont donc stables que quand
ils portent une charge électrique.

La planche Il (fig. 1) représente deux clichés de paraboles d’apres
J. J. Thomson.

L’atome d’hydrogéne apparait toujours avec une charge simple ;
I’ion H -f- recoit le nom de proton.

Le néon dont le poids atomique est 20,2 donne deux paraboles dont
I'une forte correspond a la masse 20, tandis qu’une autre plus faible
correspond a la masse 22. J. J. Thomson a supposé que le néon pou-
vait consister en un mélange de deux gaz, de propriétés chimiques
trés voisines ; Aston a prouvé qu’il est tres difficile de séparer les deux
constituants. Ces résultats se sont trouvés en harmonie avec les
faits expérimentaux obtenus dans I’'étude des radioéléments et dont
il résultait que, conformément & la théorie de Soddy, certains élé-
ments peuvent avoir les mémes propriétés chimiques tout en ayant
des poids atomiques différents. De tels éléments, dits isotopes, repré-
sentent un type chimique unique et occupent une seule place dans la
classification périodique des éléments (tableau 5, Appendice) ; ils sont
caractérisés par la méme valeur de la charge électrique positive de leur
noyau.

L ’analyse des masses étendue a tous les éléments qu’il a été possible
d’introduire a I’état gazeux dans un tube a décharge ou volatilisés sur
une anode incandescente, a prouvé que la plupart des éléments sont
complexes et se composent d’un certain nombre d’isotopes. Aston a
démontré, de plus, qu’a I’exception de I’hydrogéne dont le poids ato-
mique est 1,0078, les masses des composants simples sont des nom-
bres entiers, & la précision d’environ un pour mille, quand on prend
comme base I’oxygéne — 16. Si donc les poids atomiques ne sont pas
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entiers, c’est qu’ils sont les moyennes des poids atomiques des com-
posants. Ce fait permet d’envisager a nouveau la théorie de Yunité de la
matiére de Prout qui s’était heurtée a la difficulté d’'une explication des
poids atomiques non entiers.

Parmi les éléments dont I’analyse des masses a révélé la complexité,
signalons : le chlore composé d’isotopes de masses 35 et 37, notés
“CZet I]CI, le lithium avec deux composants \Li et ILi, le potassium
ZK et HK, le calcium “Ca et HCa; I’argon a 2 isotopes ; le krypton et
le xénon en ont 6 et 9, I’étain ena 11 ;lesradioéléments sont représentés
chacun par plusieurs isotopes. Il semble que la complexité de la struc-
ture augmente avec le poids atomique.

La planche 11, figure 2, reproduit quelques spectres de masses

Fig. 39. — Lithium. Les deux maxima correspondent aux
deux isotopes de masses 6 et 7, avec grand excés du se-
cond par rapport au premier, conformément a la valeur du
poids atomique 6,94.

d’Aston révélant la composition isotopique de certains éléments. La
figure 39 représente, d’aprés Dempster, la composition isotopique du
lithium. Le tableau 5 Appendice, contient I’énumération des isotopes
pour les éléments jusqu’ici étudiés.

Analyse des masses par les spectres optiques. — Les isotopes pos-
sédent, en premiére approximation, le méme spectre optique. Cepen-
dant de petites différences peuvent étre décelées entre les raies corres-
pondantes (8 142). Ces écarts sont attribuables a une légere influence
de la masse du noyau sur la fréquence des termes de séries qui, en pre-
miére approximation, ne dépendent que de la distribution des charges
dans le systéeme formé par le noyau et les électrons.
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L’observation des spectres de bandes, plus particulierement celles d’ab-
sorption, fournit un moyen sensible pour mettre en évidence le role des
isotopes. Ces spectres situés dans I'infra-rouge, sont attribués aux molé-
cules, et non aux atomes comme les spectres de raies. Une molécule
telle que HCI peut effectuer une rotation autour d’un axe perpendiculaire
a la ligne des noyaux ; ces derniers peuvent, de plus, exécuter une oscil-
lation le long de la ligne qui les joint. Il en résulte un spectre composé
d’une suite de lignes trés serrées donnant I’aspect d’une bande dont on
peut obtenir la résolution. La fréquence de chaque ligne e3t la somme
d’une fréquence d’oscillation et d’une fréquence de rotation, I’intervalle
de deux lignes successives étant égal a a/4n2 ou | est le moment d’inertie
de la molécule qu’on peut mesurer par ce procédé. Ainsi la bande d’ab-
sorption X= 1,76 p. de HCI se résout en lignes dont chacune est accompa-
gnée d’un satellite de moindre intensité avec un intervalle de longueur

d’onde d’environ 14 AQ, soit la fraction 8 X 10" de X Cet effet a été attri-
bué a la différence des fréquences d’oscillation des molécules //Uf3S et
HCI3, la fréquence étant un peu plus faible dans le deuxiéme cas.

La sensibilité des méthodes optiques a permis de déceler certains
isotopes dont I’existence a été ensuite confirmée par I’analyse des
masses. Ainsi, on a trouvé dans l’air un isotope d’oxygéne de masse 18,
environ 600 fois moins abondant que 0 et un isotope "0 encore
moins abondant. On a signalé de méme les isotopes “IV et “C.
Enfin, on a trouvé dans I’hydrogéne, en proportion minime, un iso-
tope \H de masse 2,0135 (Xx).

Les masses des isotopes mises en évidence par les spectres optiques seu-
lement ont été précédées dans le tableau 5, Appendice, par I’indica-
tion Sp.

La complexité de I’'oxygene introduit une différence de I’ordre de 0,02 %
entre les poids atomiques chimiques déterminés par rapport a la base
0 = 16, et ceux déduits de la spectrographie des masses, rapportés a
“0 = 16.

Energie de cohésion. — Pour aucun élément simple au point de vue
isotopique, on n’a constaté entre la masse atomique et le nombre
entier voisin une différence aussi grande que pour I’hydrogéne (pres
de 1%). Cependant, I'analyse des masses est assez précise pour per-
mettre de mesurer les écarts de I’ordre de 0,1 a 0,01 % qui sont obser-
vés pour les autres éléments (base “0 == 16). Un proton engagé dans
un édifice atomique a donc une masse inférieure a celle qu’il posséde
a I’état libre ; c’est Yeffet de condensation («packing effect »). On peut
appeler coefficient de condensation (« packing fraction ») le quotient de
I’écart de masse mesuré, par le nombre entier voisin, c’est-a-dire

11! Urey, Brickwedde, Murphy, Bainbridge.
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I’écart de masse moyen par proton pour |’atome considéré. Cette
guantité est représentée, d’aprés Aston, par la courbe de la figure 40 ;
elle décroit rapidement quand la masse atomique m augmente,
s’annule vers m — 20, passe par une valeur minimum négative vers
m = 60 et s’annule a nouveau vers m — 190, pour reprendre des
valeurs positives croissantes.

Les écarts de masse de condensation sont interprétés comme les
différences d’énergie interne des atomes (§ 33). La perte d’énergie AI?
est calculée par la relation d’Einstein AE = c¢*AM, ou AM est la
perte de masse et c la vitesse de la lumiére. Cette perte est particulié-
rement sensible dans le cas de I’atome d’hélium, considéré comme
formé de 4 atomes d’hydrogéne. Les masses atomiques rapportées a

S
[ 3
!
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Fig. 40.

\
"0 = 16 étant H = 1,00778 et lie — 4,00216, la perte de masse par
atome gramme d’hélium est 4 X 1,00778— 4,00216 = 0,029 g.,
d’ou pour la perte de masse de I’atome d’hélium 0,029 g./21, (91 =
6,06 X 1023 étant le nombre d’Avogadro), et pour la perte d’énergie
correspondante ou énergie de cohésion 0,029 X 9 X 102¥3l, soit
4,3 X 105 ergs ou 27 X 10® électron-volts. Cette énergie est supé-
rieure a celle d’un rayon a rapide, c’est-a-dire a celle qui est dégagée
dans la transformation spontanée d’un atome radioactif (§ 69).

D’apres la valeur des coefficients de condensation, la construction
de tout atome, a partir d’atomes d’hydrogene, entraine une perte
d’énergie considérable.

Il a été proposé de prendre comme unité de masse, au lieu de
I’atome d’oxygéne, soit I'atome d’hélium, soit le noyau He++, c’est-
a-dire I'atome He, dépourvu de ses deux électrons. Chaque noyau
d’atome est, en effet, accompagné d’un nombre d’électrons extra-
nucléaires égal a son nombre atomique ou numéro de la place occupée
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dana la classification périodique. La détermination de masse pour les
rayons positifs porte sur des particules ionisées en mouvement.
Pour calculer la masse de l’atome neutre, il convient de faire une
correction, souvent négligeable, en ajoutant la masse des électrons
détachés. Pour calculer la masse du noyau, il faut déduire celle des
électrons extranucléaires.

La perte d’énergie ci-dessus calculée pour I'atome d’hélium, s’ap-
pliqgue a la formation du noyau d’hélium, a partir de 4 protons et de
2 électrons, tandis que les deux électrons qui restent extranucléaires
n’éprouvent pas de changement de masse appréciable.

§ 22. Poids atomique chimique. Nombre atomique.
Séparation des isotopes.

Le nombre des isotopes et leurs poids atomiques obéissent a des lois
statistiques qui assurent la progression réguliére, sauf rares exceptions,
du poids atomique moyen avec la place occupée dans la classification.
Cette place porte un numéro d’ordre, nommé nombre atomique. Le poids
atomique moyen porte le nom de poids atomique chimique. Cette don-
née conserve une signification précise, car il a été prouvé qu’elle est
indépendante a une grande approximation, de la provenance d’un
mélange isotopique et des procédés chimiques de purification. Les élé-
ments isotopes de chaque type se rencontrent dans la nature en pro-
portions constantes et leur séparation est trés difficile. 1l est probable
qu’ils ont été formés en proportions constantes, dans I’ensemble du
systéme solaire.

Deux éléments de méme type chimique comme “C7 et I]JCI peuvent
différer par leur poids atomique, tandis que deux éléments de méme
poids atomique peuvent appartenir a des types chimiques différents,
comme ".a et “C'a; detels éléments se nomment isobares.

La séparation des isotopes a fait I’'objet de nombreux travaux.
Il a été reconnu sur les radioéléments que les méthodes de la chimie
ne permettent pas de réaliser une séparation, méme partielle
(chap. XXII). Parmi diverses autres méthodes décrites dans des
ouvrages spéciaux, il faut envisager celles qui s’adressent plus parti-
culierement a la masse. Jusqu’ici on a obtenu les meilleurs résultats
en utilisant la différence de vitesse moyenne u d’agitation thermique
liée a la différence de la masse des isotopes en raison de la constance

de I’énergie moyenne ’F~A-.
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On peut opérer par distillation irréversible (Bronsted et Hevesy). Le
mercure maintenu a la température de 100° dans un vase a double paroi
vide d’air donne un courant de vapeur plus riche en atomes plus légers et
dirigé vers la paroi supérieure refroidie a la température de I’air liquide ;
la vapeur se solidifie sur cette paroi froide et I’on sépare ainsi du mercure
dont le poids atomique a subi une réduction de 0,1 unité sur la valeur nor-
male. La réduction relative de la densité (5 dix-milliemes) est la méme
que celle du poids atomique, les isotopes ayant méme volume atomique
(8 142).

Une autre méthode consiste & faire diffuser un mélange de gaz isotopique
au travers d’un orifice en paroi mince ou d’un systéme de tubes poreux.
Les molécules les plus Iégeres diffusent plus rapidement, le résidu s’enrichit
en molécules plus massives. En laissant diffuser 25.000 litres de IICI au
travers de tubes poreux, on a obtenu un résidu de 3 litres contenant du
chlore de poids atomique 35,51 au lieu de 35,46 (Harkins et ses collabora-
teurs).

Les méthodes de séparation prévues sont, en général, peu efficaces eu
égard a I’effort qu’elles nécessitent, sauf dans le cas de I’hydrogéne, dont
les isotopes ont des masses relativement trés différentes. On peut les séparer
par évaporation fractionnée ou par électrolyse. Pour obtenir une sépara-
tion compléte dans d’autres cas, il faut s’adresser a la captation des
isotopes séparés dans un spectrographe a I’état de rayons positifs ; cette.
méthode a permis de séparer de petites quantités de °Li et 'Li.



CHAPITRE Y

LES RAYONS X f1)

§ 23. Production des rayons X et propriétés. Applications.

Les rayons X ont été ainsi nommés par Roentgen qui les a
découverts en 1896 ; on les appelle aussi rayons Roentgen. Un écran
au platinocyanure de baryum placé a une certaine distance d’un
tube de Crookes en fonctionnement s’illumine par I’eiiet d’un rayon-
nement qui émane du tube ; ces rayons ionisent I’air, impressionnent
les plaques photographiques et se propagent en ligne droite. Leur
origine est au point de rencontre des rayons cathodiques soit avec
la paroi du tube, soit avec une anticathode interposée sur leur trajet.

Le pouvoir pénétrant des rayons X est bien plus considérable que
celui des rayons positifs et négatifs émis dans le méme tube ; il leur
permet de traverser la paroi et de se propager dans l’air extérieur.
L’opacité relative de toute matiere a I’égard de ces rayons augmente
avec son poids atomique. La différence de transparence entre les
chairs et les os donne lieu a la production d’images radioscopiques
et radiographiques, suivant que les rayons sont regus sur un écran
fluorescent ou une plaque photographique. Les métaux denses étant
trés opaques peuvent donner des ombres encore plus tranchées.

Le pouvoir pénétrant des rayons X croit avec la tension d’alimen-
tation du tube dans lequel ils sont produits ; les rayons X d’un pou-
voir pénétrant élevé sont donc associés avec des rayons cathodiques
de grande vitesse. Les rayons X ne sont déviés, ni par un champ
magnétique, ni par un champ électrique ; ils ne transportent donc
pas de charge électrique, ce que |’on vérifie en les recevant dans un
cylindre de Faraday qui les absorbe complétement. Les expériences
de diffraction sur les cristaux (8 25), ont prouvé que les rayons X

fl) Consulter Conf. Rapp., vol. 1, Maurice de Broglie ; vol. 10, Dauvil-

liers, Introduction a la Physique des rayons X et gamma, Maurice et Louis de
Broglie, Paris, 1928.
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sont une lumiére de tres courte longueur d’onde, et on a pu établir
la transition continue entre les rayons X usuels et la lumiére (8 29).

Les rayons X sont produits dans des tubes spéciaux adaptés a une ex-
périence déterminée, ou dans des tubes d’usage courant que l’industrie
fournit pour les applications médicales. Ce sont soit des tubes a gaz raréfiés
munis de régulateurs de pression, soit des tubes a cathode incandescente
vidés aussi bien que possible.Les tubes sont alimentés par le courant de haute
tension fourni par des transformateurs, rectifié, et stabilisé par I’emploi
de soupapes et de condensateurs. Dans les appareils d’usage courant, la
tension atteint 250.000 volts, avec une puissance de plusieurs kilowatts.
Cette valeur est dépassée dans des appareils de types plus exceptionnels.

L’ application la plus importante des rayons X est leur utilisation en
médecine dans deux directions principales : le radiodiagnostic et la radio-
thérapie.

La radioscopie et la radiographie permettent de reconnaitre les lésions
et fractures des os, les lésions d’organes internes, la présence dans l’orga-
nisme de corps étrangers qui y ont pénétré par accident (pl. Ill, fig. 1
et 2). Le pouvoir pénétrant des rayons utilisés pour le radiodiagnostic cor-
respond a un voltage de production moyen (50 & 100 kilovolts).

La radiothérapie est basée sur les effets biologiques des rayons X. Ces
effets peuvent étre nocifs et occasionner des brilures dangereuses quand
il s’agit de rayons peu pénétrants ; les rayons trés pénétrants possedent
une action sélective sur certaines cellules malades, telles que les cellules
cancéreuses, qu’ils peuvent atteindre et détruire sans endommager la peau
et les tissus préalablement traversés. De la, la nécessité de développer la
technique de production de ces rayons pénétrants demandant un voltage
élevé (plus de 200 kilovélts).

Les rayons X sont utilisés pour I’examen de piéces métalliques de
faible épaisseur, (pl. 111, fig. 3 et 4), pour le contréle de la pureté et de
la structure de divers matériaux etc. On verra plus loin leur utilisation
pour I’analyse chimique.

§ 24. Absorption. Diffusion. Production de rayons secondaires.

Le passage de rayons X au travers de la matiére est accompagné
de phénoménes complexes. Un faisceau limité de rayons est partielle-
ment transmis par un écran, partiellement absorbé par celui-ci.
Parmi les rayons qui émergent de I’écran, il en est qui forment une
continuation du faisceau primitif; d’autres apparaissent comme
rayons secondaires émis dans toutes les directions, et correspondent
en partie & une diffusion du rayonnement primaire, en partie & sa
transformation accompagnée d’une absorption d’énergie.

On définit pour un faisceau canalisé de rayons un coefficient d'absorp-
tion global xdéduit de la mesure de I’ionisation produite par les rayons
dans lair, aprés leur passage au travers d’une épaisseur variable de
matiere. Si 10 est I’intensité initiale, | I'intensité réduite par une épais-
seur x de matiére traversée, on peut écrire I = I0cv”
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Si ja est constant, la loi d’absorption est exponentielle ; g se déduit
de la pente de la droite donnant Log | en fonction de x, et I’épaisseur L
nécessaire pour la réduction de I’intensité de moitié se calcule par la
relation pL = Loge 2 (voir § 16). L’absorption globale exponentielle
est envisagée comme caractéristique d’un rayonnement homogene ;
toutefois, la valeur numérique de p dépend, dans une certaine mesure,
du dispositif expérimental employé et ne peut étre considérée comme
une constante absolue. Au coefficient p correspond le coefficient
d’absorption massique p/p et les coefficients atomique et moléculaire
\IA/p et p-ilf/p. L’absorption par atome est une fonction croissante
du poids atomique et I’absorption par molécule se compose additive-
ment de celles des atomes composants. Pour mesurer p on peut em-
ployer un electroscope (fig. 7) ou une chambre d’ionisation (fig. 5)

Fig. 41.

reliée a un dispositif électrométrique ; les rayons pénétrent dans
ces appareils au travers de la paroi inférieure rendue a cet effet aussi
peu opaque que possible, et les écrans absorbants sont interposés
entre la source de rayons et I’appareil récepteur, tout contre la paroi
de celui-ci.

Les rayons X émis par l’anticathode d’une ampoule sont toujours
hétérogénes. En construisant Log | en fonction de x pour une matiere
absorbante quelconque, on obtient une courbe concave vers l’axe
des abscisses qui montre que y décroit a mesure que x augmente-
L’augmentation du pouvoir pénétrant des rayons avec |’épaisseur
de matiére traversée se nomme filtration ;elle est d’usage courantenra-
diothérapie profonde pour améliorer la qualité des rayons, au dé-
triment, il est vrai, de leur intensité. Citons, a titre d’indication, que
les rayons X usuels peuvent traverser le corps humain ou plusieurs
millimétres d’aluminium, mais sont arrétés par quelques millimétres
de plomb.

Pour séparer les effets des rayons primaires et des rayons secondaires,
on peut employer une chambre d’ionisation étroite (fig. 41), qui ne recoit
que les rayons canalisés suivant 00' quand elle est placée dans la posi-
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tion B tandis qu’en placant la chambre dans la position B', on peut appré-
cier la proportion de rayons secondaires émis dans une direction donnée.
L’émission secondaire a lieu, non seulement vers I’avant de I’écran
(rayonnement d’émergence, position B', mais aussi vers I’arriére (rayonne-
ment d’incidence, position B"). L’écran absorbant A qui produit I’émission
secondaire se nomme radiateur. En plagant des écrans absorbants supplé-
mentaires sur I’entrée de la chambre, dans chacune de ses positions, on
peut comparer le pouvoir pénétrant des rayons secondaires a celui des
rayons primaires. L’observation du rayonnement d’incidence se fait fré-
uemment a l’aide d’un radiateur qui recoit le faisceau primaire sous inci-
ence oblique (fig. 42).

Quand un faisceau de rayons X est regu sur un radiateur placé
dans le vide, I’emploi d’'un champ magnétique permet de déceler,
parmi les rayons secondaires, la présence de rayons corpusculaires

Fig. 42. — 00', faisceau primaire canalisé; A, radia-
teur ; O'0", faisceau secondaire recu dans la chambre d’ioni-
sation ; E, écran protégeant la chambre do la source des
rayons primaires.

formés par des électrons (fig. 52). 11y a la une réciprocité remarquable
avec le fait d’émission de rayons X par la matiere sous le choc des
rayons cathodiques. Un radiateur qui, recevant des rayons X, émet
des électrons se charge positivement, si I’'on a pris le soin de I’isoler
en le plagcant dans le vide (Curie et Sagnac).

Le radiateur donne aussi naissance a un rayonnement secondaire
de nature électromagnétique, qui peut différer notablement du
rayonnement primaire dont il constitue, en quelque sorte, une trans-
formation avec un pouvoir pénétrant diminué (Sagnac). Les travaux
de Barkla ont montré que les rayons X secondaires émis par les
atomes légers different peu des rayons primaires et peuvent étre
considérés comme des rayons diffusés, mais que le fer, le cuivre et
d’autres métaux lourds émettent, en outre, une radiation caractéris-
tique de l’atome, tres peu pénétrante ; pour la production de celle-ci
il est nécessaire que les rayons excitateurs aient un pouvoir pénétrant
supérieur a celui des rayons caractéristiques considérés, lequel croft,
d’ailleurs, réguliérement avec le poids atomique de la matiére employée
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comm e radiateur. On peut ainsi obtenir une série réguliere de
radiations caractéristiques sensiblement homogénes, nommée la
série K. Il existe de méme une autre série donnée par les mémes corps,
formée par des rayonnements encore plus absorbables et nommée
série L. Voici quelques valeurs de coefficients d’absorption massiques
dans I'aluminium pour les rayons des séries K et L de quelques élé-
ments (unités C. G. S.)

Fe Cu Ag Ba Au Pt

Série K e 88,1 48 2,5 0,8
Série L . 700220 25 20

L ’¢émission des séries K, L et d’autres séries observées ensuite est
fréquemment désignée comme fluorescence. Ces séries sont tout a fait
analogues aux séries de raies spectrales en optique et leurs termes
ne sont pas, en réalité, homogénes (§8 28). L’absorption d’énergie qui
correspond a la production des séries caractéristiques prend le nom
a'absorption par fluorescence. On la nomme aussi absorption photoé-
lectrique, car il a été prouvé que I’émission de fluorescence est con-
sécutive a I’émission de rayons secondaires électroniques, précédem-
ment signalée. L’énergie des rayons primaires est d’abord absor-
bée, pour extraire des atomes du radiateur des électrons nommés
photoélectrons ; la perturbation qui en résulte dans I'atome détermine
la fluorescence. La regle d’aprés laquelle le pouvoir pénétrant des
rayons de fluorescence est inférieur a celui des rayons primaires est
I’équivalent de la loi de Stokes relative a I’abaissement de fréquence
par fluorescence dans le cas de la lumiere. Le pouvoir pénétrant est,
en effet, pour les rayons X, une fonction de la fréquence et diminue
avec celle-ci.

La diffusion qui se superpose a l’absorption photoélectrique pour
déterminer la diminution d’intensité du faisceau primaire correspond,
a premiére vue, a un éparpillement de ce faisceau sans altération
importante ; elle difféere donc profondément de I’absorption photoé-
lectrique.

Ainsi il est nécessaire de décomposer le coefficient d’absorption
globale en deux termes

k= Z-j—a

ou t est le coefficient d'absorption eraie et a le coefficient de diffusion.
A ce dernier correspond le coefficient massique ofp qui se montre voi-
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sin de 0,2 pour des rayons X compris dans un domaine étendu de
pouvoir pénétrant, c’est-a-dire de fréquence.

J. J. Thomson a donné une théorie de la diffusion des rayons X
en l'attribuant a la mise en mouvement des électrons contenus dans
les atomes et soumis au champ électromagnétique du rayonnement
incident. Chaque électron ainsi déplacé émet & son tour une radiation,
et si la liaison de I’électron avec I’atome n’est pas trés rigide (électron
faiblement li¢), cette radiation a sensiblement méme période que la
radiation primaire. L’intensité du rayonnement diffusé par un atome
croit avec le nombre d’électrons de celui-ci d’ou une mesure appro-

chée de ce nombre qu’on trouve égal au nombre atomique (8 35). La
formule donnée est la suivante :

sk ed
3 T4

(n nombre d’électrons par unité de volume de la matiére diffusante,
m masse d’un électron, e sa charge en unités E. S., ¢ la vitesse de la
lumiére). Tenant compte des valeurs de e, m, c et n données précé-
demment (88 11, 15), on trouve

J= 6,57 x 10-5n 0,40
P A

ou A est le poids atomique, N le nombre atomique des atomes diffu-
sants, et N/A un nombre égal a 0,5 ou peu éloigné de cette valeur,
pour tous les atomes, sauf I’hydrogene.

La formule ci-dessus prévoit un coefficient de diffusion indépendant
de la longueur d’onde. Il résulte, de plus, de la théorie que I'intensité
diffusée dans une direction faisant I'angle 9 avec celle du faisceau
primaire, est distribuée symétriquement par rapport au plan perpen-
diculaire au faisceau, de sorte que I|’effet observé vers l’arriere de
celui-ci serait le méme que vers l'avant. Les prévisions de la théorie
sont vérifiées pour les rayons X de longueur d’onde moyenne (10'8
cm.) ; mais s’en écartent quand la longueur d’onde est petite
(rayons X durs ou rayons y). Dans ce dernier cas, le coefficient de
diffusion décroit avec la longueur d’onde, et I’intensité du rayonne-
ment diffusé est distribuée surtout vers l'avant par rapport au fais-
ceau primaire. Ces faits ont été l’'objet d’une interprétation théo-
rique proposée par A. H. Compton qui a prouvé, en méme temps,
que le rayonnement diffusé n’est pas, comme on le croyait, absolu-
ment semblable au rayonnement primaire (§ 30).



Pranche Ill.

Fig. 1. — Main contenant un éclat d'obus. Fig. 2. — Fracture du radius.
Fracture de deux os du carpe et du métacarpe.

Fig. 3. — Radiographie d'un moteur en pleine Fig. 4. — Radiographie d’une faille dans un
vitesse. Epaisseur de fer traversée : 7 cm. culot d’'obus. Rayons X de 100 ekv.
Rayons X de 300 ekv (F. Holwtck).



Pranche IV.

Fig. 2.
Figures de diffraction de Laue. Faisceau paralléle & un axe de cristal, placjue perpendiculaire a I'axe,
Fig. t. — Blende, axe quaternaire. Fig. 2. — Blende, axe ternaire.
m u

r a a
et Rreffexofi Pa #Q

toéal/e. J?ordre. 2°orc/re.

Fig. 3. — Raies K du cuivre (ATa= 1,538/1°)
Réseau sur verre, 200 traits par mm. (J. Thibaud)

Raies« - BaaclkcuBrome fiales L

Fig. 5. — Spectre d’émission du tungstene (M. de Broglie).
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§ 25. Diffraction des rayons X sur les cristaux.

Quelques essais de diffraction des rayons X par une fente en forme
de coin semblaient assigner a ces rayons une longueur d’onde de
I’ordre de 10"9cm. ce qui, par comparaison avec la lumiere, suggérait
I’emploi de réseaux ayant un intervalle de I’ordre de 10'8cm., soit
un angstrom ou une unité A, selon la nota-
tion usuelle en optique. Des intervalles de cet
ordre existent entre les molécules qui consti-
tuent un corps solide ; ces molécules sont dis-
posées réguliéerement dans les cristaux qui par
la peuvent servir comme réseaux de diffraction
pour les rayons X ; cette possibilité envisagée
par Laue a été vérifiée par I’expérience. Pour
obtenir une image de diffraction de rayons X, Fig. 43.

il suffit de recevoirun fin faisceau surune plaque
sensible en interposant sur le trajet une lame cristalline L (fig. 43).

Supposons le plan de la lame perpendiculaire au faisceau incident qui
coincide avec un axe de symetrie OA de la lame. Sur la plaque-sensible P
on obtient une tache centrale A dle au faisceau directement transmis

> izi
E- -
|"J -zZ N
z z YA XZ.
z z z Z
Fig. 44.

ainsi qu’une série de taches moins intenses telles que M, dles a des fais-
ceaux diffractés dans des directions déterminées: L’ensemble de ces taches
forme une figure ou on retrouve la symétrie du cristal autour de I’axe OA ;
par exemple si celui-ci est ternaire, les taches sont disposées sur les sonii
mets de triangles équilatéraux dont le centre est en A. La planche IV
(fig. 1 et 2) représente deux épreuves ainsi obtenues.

RADIOACTIVITE 6
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On trouve la une confirmation remarquable de la théorie de Bravais
d’apres laquelle les cristaux sont formés par des éléments, atomes ou mo-
lécules, placés aux nceuds d'un réseau. Aux 7 systémes cristallins correspon-
dent 14 modes de réseaux. Le systéeme cubique comprend 3 réseaux carac-
térisés respectivement par une maille simple, une maille centrée et une
maille a faces centrées : cube avec un élément a chaque nceud, cube possé-
dant aussi un élément au centre, cube avec des éléments supplémentaires
aux centres des faces (fig. 44). Pour chaque systeme cristallin il existe
un réseau a maille parallélepipédique simple, avec des éléments semblables
aux nceuds seulement ; le nombre d’éléments est égal, en ce cas, a celui des
mailles dans un volume de cristal qui comprend un grand nombre d’éléments.

Quand I’édifice cristallin regoit une radiation électromagnétique,

tous les éléments sont excités et deviennent des centres d’émission

d’ondes électromagnétiques semblables,

ainsi qu’on le suppose en optique. Pour

certaines directions il y a concordance de

phase des ondes provenant d’éléments suc-

cessifs, d’ot un maximum d’intensité don-

nant une tache de diffraction. La théorie

complete de la recherche des maxima est

compliquée car il s’agit ici de réseaux a

3 dimensions. Selon la méthode de Bragg,

on considére la diffraction sur les molécules

du cristal comme une réflexion sur les plans

réticulaires. Quand une onde plane estrecue

sous l’angle d’incidence 0 sur un plan réticulaire (fig. 45), aux

rayons AO et A’O’ correspondent dans les directions de réflexion

réguliére, les rayons OB et O'B qui sont en concordance de phase

en B et B' puisque les chemins AOB et A'O'B sont égaux ; I'élé-

ment 00' du plan réticulaire donne donc des effets concordants

sous I’angle de réflexion 0 égal a l'angle d’incidence. Pour produire

un maximum, il est nécessaire qu’a I’effet de ce premier plan réticu-

laire s’associent les effets de plans plus profonds, tel que celui qui

est situé a la distance 00” = a, au-dessous du précédent. Pour

qgu’il y ait concordance de phase entre les rayons AOB et A'0"C,

il faut que la différence de marche EO’D soit un nombre entier n
de longueurs d’onde d’ou la condition

2acos 9= n X

1%
Quand I’angle 9 est voisin de 5 on utilise son complément, I’'angle ®
que forment les rayons avec le plan réticulaire et I’on écrit :

2 asin ty=n X
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Le nombre n est Yordre du maximum. L’intensité de celui-ci aug-
mente avec la densité superficielle des éléments diffractants sur le-
plan réticulaire. Les plans les plus efficaces sont les plans les plus-,
importants du cristal correspondant aux plus grandes valeurs de ar.
les plans de clivage et les faces naturelles sont de ce nombre. La re-
cherche des maxima se réduit a I’examen de la position et de I’effi-
cacité des plans réticulaires dont le nombre est illimité, mais dont
les plus importants seulement manifestent leur présence. Pour qu’un
maximum puisse apparaitre, on doit avoir a'>)./2.

8§ 26. Analyse des spectres et structure des cristaux.

La diffraction des rayons X sur les cristaux a ouvert deux voies
d’étude de grande importance : 1° I’analyse des rayons X produits

dans différentes conditions ; 2° I’application des rayons X a I’explora-
tion de la structure cristalline (*).

Un procédé courant d’analyse de spectres est celui du cristal tour-
nant (fig. 46). On emploie pour difiracter les rayons une face natu-
relle du cristal ou une face de clivage (sel gemme, calcite, gypse, etc.).

La lame L placée sur la plate-forme d’un goniometre recoit le faisceau
de rayons issu de la source S et limité par une fente D. Le faisceau trans-
mis donne une image en A, sur une plaque sensible P perpendiculaire a
sa direction. La plate-forme tourne lentement entrainant le cristal. Si le
faisceau comprend des radiations de longueur d’onde variant d’une ma-
niére continue, a chaque valeur de I’angle o que forme avec le faisceau
primitif la face du cristal, correspond une intensité difiractée ; on obtient
donc sur la plague un spectre continu. Si une longueur d’onde Xest repré-
sentée dans le faisceau avec une intensité privilégiée par rapport aux

fl) Conf. Rapp., vcl. 6, Ch. Mauguin.
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longueurs d’onde voisines, on obtient une raie pour laquelle I’angle <,
parfaitement déterminé, est tel que 2asiny —nX, si a est la distance des
plans réticulaires paralléles a la face réfléchissante (2).

Oh peut remplacer la plaque sensible par une chambre d'ionisation qui
regoit le faisceau difiracte au travers d’une fente étroite, ce qui permet de
suivre l'intensité d’'un spectre continu en fonction de I'angle tp; quand le
cristal a tourné de I’angle autour de I'axe 0, le bras qui porte la chambre
doit avoir tourné de 2cp autour du méme axe. L 'arrivée d’une raie dans la
chambre se traduit par un maximum aigu sur la courbe construite en pre-
nant comme abscisse siny qui est proportionnel a X, et comme ordonnée
I'intensité d’ionisation mesurée.

L’emploi d’une chambre d’ionisation permet de mesurer le coefficient
d’absorption de rayons d’une longueur d’onde déterminée, en interposant
des écrans entre la chambre et la fente.

En opérant par l'une des méthodes indiquées et prenant comme
source le foyer d’une anticathode on obtient un spectre continu

Fie. 47. — Spectre de diffraction des rayons X émis par
une anticathode de platine. En abscisse, angle de diffraction
en degrés (cristal de sel gemme). Raies L du platine: pre-
mier ordre Ax, Bj, Ch; 2e ordre A2,B2,C2.

mauquel se superposent des raies ; celles-ci représentent lesrayons
caractéristiques du métal de I’anticathode, et leur productionexige
une tension d’alimentation minimum. On reconnait en mesurant le
-coefficient d’absorption que ces rayons appartiennent aux séries
K et L, mais chaque groupe, au lieu d’étre homogéne, se compose

P) Des considérations géométriques simples montrent que le cristal tour-
nant donne, pour chaque radiation monochromatique, une veéritable |ma%e
de la fente D, située a la méme distance de I’axe de rotation O du cristal, que la
fente elle-méme. On obtiendra donc les meilleures conditions de netteté du
spectre, en le recevant sur une pellicule ayant la forme d’un cylindre circu-
laire dont |’axe coincide avec |’axe de rotation du cristal et dont le rayon est
-égal a la_distance OD. Quand I’angle de diffraction reste petit, il revient au
méme d’utiliser une plaque plane, avec égalité des distances OA et OD. On
peut remplacer le mouvement de rotation par un mouvement d’oscillation.
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de plusieurs raies séparées, de pouvoirs pénétrants voisins. Certaines
raies apparaissent non seulement au ler ordre mais aussi au 2e et
méme au 3e ordre, avec intensité décroissante. On voit sur la
figure 47, une partie du spectre d’émission d’une anticathode du
platine, obtenu par la méthode d’ionisation, et sur la planche 1V,
figure 5 le spectre d’émission du tungsténe obtenu sur une plaque
sensible.

Pour mesurer la valeur absolue de X il faut connaitre le para-
meétre a. Dans le cas d’une maille cubique, ce paramétre est l’aréte-
du cube. Soit D la densité du cristal, M son poids moléculaire,
N le nombre d’Avogadro ; le volume occupé
par la molécule gramme étant M/D et
contenant N cubes élémentaires, chacun
de ceux-ci a un volume M/DN et une

aréte a = —— Le calcul doit étre mo- .
DN IuoH*-

difié si la maille n’est pas simple.

Dans le cas du sel gemme, cristal cubique
frequemment utilisé pour la spectrographie Fig. 48.
des rayons X, on a eté conduit a admettre
que le chlore et le sodium sont disposés sur les sommets d’un cube suivant
un schéma d’interpénétration de deux réseaux a maille centrée, I'un pour
les ions de sodium, I'autre pour ceux du chlore (fig. 48). Dans I'emploi
de la face naturelle 100, on doit donc compter 1/2 molécule par maillent
['on a par suite

Prenant D = 2,15, .1/ = 58,5, = 6,06.1023, on trouve
a—2,81.10"8 cm. = 2,81 unités A° (J).

La structure admise pour le sel gemme se rencontre pour plusieurs sels’
formant des cristaux cubiques. Les deux ions paraissent ici séparés, et la-
notion de la molécule NaCl est effacée.

L’étude des cristaux consiste & comparer, a l‘aide d’une radiation
connue, les distances des plans réticulaires les plus importants et.
d’en déduire les valeurs relatives des parameétres cristallins.

_ (L Une unité A0ou angstrom est égale & 10'8 cm. Une unité U. X. est égale.-
a 10-u cm.
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Quelques autres méthodes peuvent remplacer celle du cristal tour-
nant. On peut utiliser une lame de mica courbe appliquée sur un
support cylindrique et obtenir ainsi, sans rotation, des angles d’inci-
dence compris entre certaines limites pour un faisceau divergent
intéressant une petite portion de la surface courbée. Les spectres
sont obtenus soit par réflexion, soit par transmission. Pour I’étude
de trés petits cristaux, on emploie une couche de poudre cristalline ;
quand celle-ci est traversée par un faisceau étroit de rayons homo-
génes, on obtient sur une plaque sensible perpendiculaire a sa direc-
tion une série d’anneaux centrés sur l'impression directe ; chaque
anneau correspond & la diffraction sur une série de facettes de méme
nature orientées comme les plans tangents a un cne ayant le faisceau
comme axe (Méthode Debye Scherrer).

Les cristaux semi-liquides et les liquides eux-mémes donnent par
diffraction des figures réguliéres. La diffraction dans un liquide donne
des anneaux centrés sur le faisceau direct et dis & une certaine ré-
gularité des positions des molécules, résultant de leur rapprochement.

§ 27. Réfraction. Réflexion totale. Polarisation.

En poursuivant I’analogie des rayons X avec la lumiére, on a pu
mettre en évidence leur réfraction par un prisme formé de carbone,
de soufre, de verre ou de métaux. A la déviation obtenue correspond
un indice de réfraction n qui est lIégérement inférieur a I’unité ; on a

n—1—28

S étant une quantité de I’ordre de 10°5a 10'8pour Avoisin de 1 AO0.
Il en résulte qu’en passant de I’air ou du vide dans un milieu dense
dont la face d’entrée plane fait un angle avec le faisceau incident,
celui-ci se réfracte tant que ® reste supérieur a la valeur o0 définie
par la relation cos &0 = n — 1-8, ou sin 220 —2 8 ;pour ®<¢>0 il y a ré-
flexion totale. La valeur de @ pour diverses matiéres (verre, métaux)
est de 10 a 20 minutes, pour = = 1 AQ et augmente avec a.

Ce phénomeéne de réflexion totale a permis d’obtenir le spectre
de diffraction des rayons X a l’aide d’un réseau optique employé sous
incidente rasante (planche 1V, figure 3). Si a -f- w est I’angle du
rayon diffraeté avec la face du réseau, on trouve pour le maximum
d’ordre n la relation aco (2s + «) = 2nX ou a est I’intervalle du ré-
seau. Cette méthode a donné une confirmation des résultats déduits
de la diffraction cristalline (Compton et Doan, Thibaud). Il résulte
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de la réfraction des rayons X que la formule de Bragg n’est pas ri-
goureusement exacte, mais doit subir une légére correction.

L’existence d’un indice inférieur a l'unité est en accord avec les
prévisions de la théorie électromagnétique pour les rayons de haute
fréquence.

Cette méme théorie prévoit que les rayons X diffusés par un radia-
teur léger R sont polarisés quand leur direction est perpendiculaire
a celle des rayons primaires. En recevant le faisceau diffusé sur un
second radiateur R servant d’analyseur, Barkla a mis en évidence
pour cette deuxiéme diffusion un maximum d’intensité dans un plan
perpendiculaire au faisceau RR, en accord avec la théorie.

§ 28. Spectres d’émission et d’absorption.
Noyau d’atome. Niveaux d’énergie.

l. Spectres d'émission. — L’émission de rayons X a lieu soit sur
une anticathode, par choc de rayons cathodiques de potentiel d’émis-
sion V, soit par excitation d’un radia-
teur a l’aide de rayons X primaires pro-
duisant des rayons secondaires. Les
rayons trés pénétrants (durs) sont ob-
servés dans l’air ; pour faire traverser
la paroi des tubes de production a des
rayons moins durs, on ménage dans
celle-ci des fenétres transparentes. Les
rayons peu pénétrants (mous), sont pro-
duits et observés dans le vide. Dans tous
les cas il y a émission d’un spectre con-
tinu et de raies correspondant a des 02 03 04 05 06 07 03 0.9 10
radiations d’intensité particulierement X x 1Q8cm
élevée. Fig. 49.

Pour le spectre continu issu d’une
anticathode, on a étudié la distribution d’intensité, en fonction
de la longueur d’onde X pour des valeurs croissantes de V expri-
mées en éleetron-kilovolts (fig. 49).

Le spectre débute brusquement pour une valeur minimum de X
d’autant plus petite que V est plus grand. A partir de cette valeur li-
mite, I'intensité augmente rapidement jusqu’a un maximum et dé-
croft ensuite plus lentement. L’énergie totale Q du rayonnement
émis par seconde croit avec V, avec le nombre atomique N du métal
qui forme l’anticathode et avec I’intensité i du courant qui traverse
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le tube, selon la formule Q — CiNV2 La puissance absorbée par le
tube étant (F,le rendement pest donné par la formule p— Q/iV = CNV
ou C est un coefficient constant. Méme pour les valeurs élevées de F,
le rendement reste faible (environ 1 % pour une anticathode en
tungsténe avec F = 100.000 volts).

D’aprés la théorie électromagnétique, l’origine du spectre continu
devait étre cherchée dans I’émission d’ondes résultant du brusque
arrét des rayons cathodiques sur I’anticathode (8 32). L’existence
d’une longueur d’onde limite minimum Xgn’est pas en rapport avec
cette théorie ; elle se rattache a la théorie des quanta, par I’'intermé-
diaire de la loi d’équivalence photoélectrique (8 29), selon laquelle on
doit avoir

12340

0=~
ou F est en volts et X en unités AOQ. Cette relation a été vérifiée par
I’expérience. Par exemple, pour F —49.400 volts, la limite est X
= 0,25 Ao (fig. 52).

Les raies des spectres se groupent en plusieurs séries, K, L, etc.
Leurs fréquences (*) sont soumises a des régles résumées dans les
lois de Moseley : pour les raies qui se correspondent dans I’émission
des divers éléments, la racine carrée de la fréquence v est une fonction
linéaire du nombre atomique N ou rang d’un élément dans la classifi-
cation périodique.

Les expériences de dispersion des rayons a ayant conduit a ad-
mettre qu’un atome se compose d’un noyau de trés petites dimensions
a charge positive et d’un cortége d’électrons a charge globale com-
pensant celle du noyau (8 79), Moseley admit que la charge du
noyau est égale a Ne, ou N est le nombre atomique et e la charge élé-
mentaire. La théorie de I'atome a noyau positif a été développée par
Bohr sur la base de la conception des quanta (8§ 34) et a permis de
rendre compte des analogies qui existent entre le spectre de la lumiére
et celui des rayons X.

Pour une forte raie de la série K, notée Kax la relation entre v et N
est approximativement représentée par la formule :

v=4-vO{N—1)2

1) La fréquence est reliée a la longueur d’onde dans le vide, X par la rela-
tion'| = vc ou c est la vitesse de la lumiere.
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ol VO désigne une fréquence fondamentale égale & 3,3 x 1015 sec'l
En portant \J v en ordonnées et N en abscisses on obtient une ligne
droite nommée droite de Moseley. En étendant I’expérimentation
a la plupart de raies et des éléments connus, on constate que les lignes.
de Moseley ne sont pas rigoureusement droites, mais présentent une
faible courbure ; elles éprouvent aussi un changement de direction
pour les petites valeurs de N.

Les graphiques de Moseley offrent un accord remarquable avec la classi-
fication périodique de Mendeleeff, primitivement basée sur les analogies
chimiques (tableau 3, Appendice). Les éléments sont rangés, par ordre de
poids atomigue croissant, en lignes superposées formant 8 colonnes nu-
mérotées de 0 a V |1 dont chacune correspond a la valence chimique positive
maximum qui est présumée caractéristique de I’élément (1). La colonne
supplémentaire V Il contient 3 groupes d’éléments de propriétés voisines
ou pléiades, comme Fe, Ni et Co. Les éléments d’'une colonne sont analogues
en ce qui concerne la valence et les propriétés chimiques (2). Si I'on choisit
une propriété telle que le volume atomique (quotient du poids atomique
par la densité a |'état solide), et qu’on la porte en ordonnées, avec le poids
atomique en abscisses, on obtient une courbe d’allure périodique dont les
maxima correspondent aux métaux alcalins (3). L 'aspect de cette courbe
suggeére |'existence de 7 périodes : H-He, Li-Ne, Na-A, K-Kr, Rb-Xe,
Cs-Rn, (4) suivies d’une 8eincompléte. Lors de la construction du tableau,
il a été reconnu nécessaire de laisser libres un certain nombre de places,
qui ont été ensuite occupées par des éléments nouvellement découverts,
parmi lesquels le radium et les autres radioéléments. Le groupe des terres
rares occupe une situation spéciale, étant composé de plusieurs corps se
succédant avec des propriétés voisines. Dans quelques cas, il a fallu faire une
interversion, en placant le potassium aprés I’argon, I'iode apres le tellure
et le cobalt apres le nickel, contrairement a I’ordre des poids atomiques
chimiques.

La méthode d’examen de Moseley a justifié ces interversions qui corres-
pondent a I'ordre correct des fréquences des raies K, et a montré que les
terres rares sont des éléments distincts se succédant dans ['ordre des nombres
atomiques.

La méthode de Moseley permet d’utiliser pour I'analyse chimique
les spectres de haute fréquence, moins complexes que les spectres,
optiques. En dehors des séries K et L on connait actuellement les
séries d’émission M, N, 0O et P, par ordre décroissant de pouvoir

(4) On désigne par valence négative le complément de la valence positive a 8.
Ainsi le chlore intervient avec la valence positive 7 dans le composé CPO1 mais,
sa valence usuelle négative est 1.

(*) Les bifurcations pratiquées dans les colonnes ont pour objet de faire
mieux ressortir les analogies dans chaque branche.

(3) Certains auteurs portent en abscisse le nombre atomique au lieu du poids,

atomique.
(4) Rn est le symbole du radon ou émanation du radium.
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pénétrant pour un élément donné. Pour chaque série le pouvoir
pénétrant s’accroit avec le nombre atomique N de I'élément. Pour
gu’une nouvelle série apparaisse, on doit atteindre une valeur déter-
minée de N ; seuls les éléments a grand poids atomique possedent
toutes les séries (8 29).

Voici, d’aprés Siegbahn, les valeurs de X pour quelques raies K
et L du tungsténe (unités AQ) :

0,2135 1,4845
* aj 0,2088 L\ 1,4735
0,1844 Lh 1,2792
k7 01794 a K 1,0955
1. Spectres d’absorption. — Les spectres d’absorption sont obte-

nus en interposant un écran absorbant sur le trajet d’un faisceau qui
donne un spectre continu bien étudié, tel que le spectre d’émission
d’une anticatbode en tungsténe (Planche 1V, fig. 5); I’affaiblissement
relatif de celui-ci constitue I’absorption qui se manifeste sous la
forme de bandes nettement limitées du cOté des basses fréquences et
progressivement dégradées du c6té opposé. Sur un cliché du spectre
ces bandes se détachent en clair; cependant les bandes du brome et
de l'argent y sont toujours présentes en foncé (renversées) parce que
ces substances se trouvent dans I’émission des plaques sensibles, et
que l’absorption, en ce cas, concourt a I'impression, au lieu de I’affai-
blir. Pour chaque élément absorbant, on observe une bande d’absorp-
tion reliée a la série K de telle maniére que sa limite représente la
fréquence v* minimum des rayons X primaires pouvant exciter la
série K dans le méme élément utilisé comme radiateur; cette fré-
quence coincide & peu pres avec la raie Kr qui posséde dans la série K
la fréquence maximum. Quand la fréquence d’excitation atteint ou
dépasse v,, toutes les raies de la série K sont émises simultané-
ment. La fréquence v, peut-étre mesurée avec précision ; portant N
en abscisse et \/v" en ordonnées, on obtient approximativement
une droite (fig. 53). La planche 1V, figure 4 donne la reproduction des
bandes K pour quelques éléments.

Dans la série L il existe 3 bandes d’absorption Lx, L2 L3 dont les
fréquences limites sont représentées par trois graphiques \/y — f(N)
approximativement rectilignes (fig. 53). D’autres bandes appartien-
nent aux séries M, N, etc.

Les fréquences d’émission des raies obéissent a une loi fondamen-
tale ; toutejréquence d’émission esija différence de deux limites d’absorp-
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lion. Cette loi dite de combinaison est a rapprocher du fait qu’en
optique, les fréquences des raies sont les différences de deux termes
nommeés termes de séries. La théorie de Bohr associe aux fréquences
limites d’ahsorption des niveaux d'énergie de l’atome, chaque niveau
étant le produit d’une constante universelle h par une fréquence
limite. Dans l’ordre d’énergie décroissante viennent les niveaux des
séries K, L, M, etc.

Au lieu d’étudier l’absorption a l’aide d’une plaque sensible, on
peut employer une chambre d’ionisation devant laquelle on place
I’écran absorbant. Ce dispositif permet de mesurer le coefficient
d’absorption d’une matiere pour une radiation de longueur d’onde X

déterminée. Si I’'effet de diffusion est faible, le coefficient mesuré est
voisin de celui d’absorption vraie (§ 24).

Le coefficient massique t/o croit avec X, et cela de telle maniére que
Log (v p) est une fonction linéaire de logX. Quand Xprend en décrois-
sant une valeur qui correspond a un niveau d’absorption pour la
substance considérée, le graphique accuse une augmentation brusque
de pouvoir absorbant, ou discontinuité d'absorption ; au dela de celle-ci
s’établit une nouvelle région d’absorption réguliére représentée
par une droite parallele a la précédente. Ces résultats ont été repré-
sentés pour Al (fig. 50 a) et pour Ag (fig. 50b) entre certaines limites
de X L’augmentation de l’absorption qui a lieu brusquement a partir
d’une certaine fréquence correspond a l’absorption d’énergie néces-
saire pour donner lieu & I’émission de la série correspondante.
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Dans une région de continuité le coefficient d’absorption vraie
augmente proportionnellement a X3 et a N3 (N, nombre atomique
de la matiére absorbante). La loi d’absorption est de la forme

o

ol B est une constante qui subit une augmentation brusque an
passage d’un niveau dans le sens de ><décroissant. Cette variation,
est le saut d’absorption.

Le coefficient de diffusion a/p varie relativement peu avec N et avec X;
De plus, x est beaucoup plus petit que x, sauf pour les petites valeurs de X
et N. Cette circonstance permet de déterminer x/p entre certaines limite
de Xpar la mesure du coefficient global ji/o, en appliquant la relation

=cr + K

?

Portant X en abscisses et p/p en ordonnées, on obtient une droite dont I’or’
donnée a I’origine K donne a/p et l'inclinaison la constante C. Pour di-
verses matieres absorbantes, on trouve une série de droites ayant a peu prés-
méme valeur de K mais dont I’inclinaison augmente rapidement avec N.
En posant C = BN3on détermine B. Dans la bande d’absorption K, on a
approximativement x/p = 0,0062 N3' (X en unités AOQ).

On a aussi cherché a représenter le coefficient d’absorption par
atome-gramme xA/p ou par atome individuel xA/9tp, (A, poids ato-
mique, 01 nombre d’Avogadro. On pose, en ce cas (loi de Bragg et
Peirce),

— = aNV ou-~ = a'ivV,
p pvL

formule qui differe peu de la précédente puisque A ne différe pas
beaucoup de 2N.

Voici a titre d’exemple les expressions de jxp pour I'aluminium et le
cuivre, dans la bande K (Xen U. A0) (2).

Aluminium plo = 14,43+ clp
Cuivre p/p =150 X3-- alp

ou a/p est voisin de 0,20 pour des longueurs d’onde modérées.D’aprés lathéo-
rie de diffusion de Compton (830) cette valeur s’appliquerait pour X=1 AQ,

t1) L’exposant de X adopté par certains auteurs est un peu différent de 3.
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tandis qu’on aurait ¢/p= 0,13 pour X= 0,1 A°.et<i/p= 0,05 pour X= 0,01 -4°,

Onvoit que la diffusion est négligeable devant I'absorption pour X= 1 AQ,
et que le contraire se produit pour X= 0,01 A0. Onvoit aussi que la diffusion
est déja fortement prédominante pour X= 0,1 A°, dans le cas de 'alumi-
nium, alors qu’elle ne I'est pas encore dans le cas du cuivre.

La détermination des discontinuités d’absorption offre un moyen
d’analyse chimique comme la spectrographie de haute fréquence.
Elle a été utilisée pour controler les masses atomiques de certains
éléments ou il y avait doute sur la formule chimique (glucinium,
indium).

g 29. Loi d’équivalence d’Einstein. Spectres corpusculaires.
Liaison entre les rayons X et la lumiére. Niveaux.

Einstein a donné une loi qui régit la conversion d’énergie entre la
radiation électromagnétique et la radiation corpusculaire, confor-
mément a la théorie des quanta. La radiation n’est pas envisagée
comme une onde, mais comme la propagation dans I’espace de grains
d’énergie dont chacun se nomme un quantum de radiation et dont la
vitesse c est celle de la lumiére. A une radiation de fréquence v cor-
respond un quantum dont I’énergie est hy et la quantité de mouve-
ment hy/c, o0 h est une constance universelle nommée constante
de Planck.

Quand un rayon cathodique ou électron en mouvement ayant
I’énergie w — eV (e charge, V potentiel d’émission), est arrété sur
I’anticathode, il y a production d’un quantum de radiation hy. La
loi d’Einstein dit que ce quantum est au plus égal & w, c’est-a-dire
que hy < eV. Pour la fréquence limite du spectre continu on a donc
hy = eV, d’ou X — hcleV.

Prenant h = 6,55 x 10'27 C.G.S.; e = 4,77 x KL10 U.E.S. ;
¢ = 3 x 1010cm/sec, on trouve, pour V en volts,

v= 243 x 1014V X= AOQ.

La méme loi est vérifiée pour I'émission de raies par un gaz sous le choc
d'électrons dont I’énergie est ev. La vapeur de mercure, par exemple,
émet sans étre ionisée, a partir de vV = 4,9 volts, la raie 2.537 A0; a partir
de 6,7 volts est émise en plus la raie 1849 A0: a partir de 10,4 volts il y a
ionisation de la vapeur avec émission de toutes les raies de la méme série.
Aussi bien les deux potentiels de résonance : (radiation sans ionisation) que
le potentiel d’ionisation 10,4 volts, sont reliés aux radiations correspon-
dantes par la loi d’Einstein.
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La méthode ci-dessus décrite est employée couramment pour déter-
miner les potentiels de résonance et d’ionisation pour les gaz etles vapeurs (Q.
En mesurant le courant qui traverse le gaz pour diverses valeurs du poten-
tiel accélérateur des électrons (fig. 51), on obtient une courbe qui présente
un accroissement brusque pour un potentiel critique qui est celui d’ioni-
sation. Une molécule peut avoir plusieurs potentiels d’ionisation relatifs
a la perte d’un ou plusieurs électrons, avec ou sans rupture de la molécule.

La loi d’Einstein est aussi applicable a I’extraction d’électrons de
la matiere par la radiation. Quand un quantum est absorbé par un
atome avec émission d’un photoélectron (8 24), I’énergie du quantum

B

A

Fig. 51. — Les électrons émis par le filament F et accélérés
entre ce filament et la toile A, pénetrent dans |’espace com-
pris entre cette toile et I’électrode B ; un champ retardateur
entre A et B les empéche d’atteindre B, qui peut recevoir,
au contraire, les ions positifs produits dans le gaz quand le
potentiel d'ionisation a éte depassé, d’ou accroissement de
courant. Quand on a atteint un potentiel de résonance, il peut
¥_ avoir aussi accroissement de courant du fait que la radia-
tion produite dans le gaz est regue par B et donne lieu a une
émission de photoélectrons.

est convertie en énergie cinétique de I’électron w et en énergie poten-
tielle Wi de I’atome selon la relation

hv = w -f- wi ol w — moc' -1
1 — P

(p vitesse de | ’électron mesurée en fraction de la vitesse de la lumiére
rrio masse de repos de I|’électron, e sa charge. Le terme «q est le
travail d’extraction de I’électron de I’atome ; il peut prendre des
valeurs discontinues qui sont celles des niveaux dénergie de I’atome.
Dans la théorie de Bohr, ces niveaux correspondent a des situations
déterminées de I’¢lectron par rapport a I%édifice atomique, par
exemple, a des orbites privilégiées que I’électron peut décrire autour
du noyau atomique (§ 34).

(*) Conf. Rap., vol. 11, L. Bloch.
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La. vérification a été faite pour les photoélectrons de faible vitesse
extraits de métaux tels que le zinc par la lumiére, en mesurant, pour
diverses valeurs de v, le potentiel V qu’il faut opposer aux électrons
pour empécher leur sortie (Millikan). Dans le domaine des hautes
fréquences, la vérification résulte de la mesure de la déviation ma-
gnétique des photoélectrons émis, qui fait connaftre leur vitesse et
leur énergie cinétique ; la différence (ftv — w) correspond a I’'un des ni-
veaux de l’atome. Inversement, si v n’est pas connu, la méme mé-
thode permet de le mesurer.

Une méme radiation peut extraire d’un atome des électrons de
divers niveaux, animés de vitesse différentes et donnant, par dévia-
tion magnétique un spectre corpusculaire. La figure 52 représente
un dispositif utilisé pour I’étude de ces spectres (M. de Broglie).

D/ A p

Fig. 52. — R, radiateur recevant le faisceau de rayons X
excitateurs ; D, diaphragme limitant la trajectoire des pho-
toélectrons ; P, plaque photographigue recevant les photo-
électrons qui ont décrit une trajectoire circulaire de rayon p,
dans un champ magnétique H perpendiculaire au plan du
tableau. L’expérience est faite dans le vide.

Dans la planche V on voit des trajectoires de photoélectrons rendues
visibles par la méthode de Wilson (§ 11).

Région intermédiaire entre les rayons X et la lumiére. — En abais-
sant progressivement le potentiel accélérateur des électrons on
obtient, par choc de ces derniers sur la matiére, des rayons X de
fréquence décroissante, se rapprochant de la lumiére. La difficulté
de ces expériences réside dans le fait qu’entre la lumiere ultra-
violette et les rayons X de production courante se trouve un domaine
de radiations qui subissent une absorption considérable dans toute
espece de matiére, méme dans les gaz. L’exploration de cette région
intermédiaire (entre 160 A° et 10 ~1°),a été faite d’abord par une mé-
thode d’ionisation (F. Holweck) (*) ; I'emploi d’un réseau sous

¢w Conf. Rapp., vol. 13, F. Holweck.
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incidente rasante (8 27), a permis d’en aborder I’examen speetro-
graphique (J. Thiband).

La loi d’absorption propre aux rayons X est valable pour les
rayons intermédiaires ; jusque vers X= 100 A°, le coefficient d’ab-
sorption mesuré dans les gaz ou dans le celluloid reste proportionnel
a X3 (F. Holweck). Vers 300 A0, {V — 40 volts), a lieu le maximum
d'absorption. Au deld de ce maximum, I’absorption diminue rapi-
dement quand X continue & croftre ; de plus, elle cesse d’étre une
propriété atomique et devient une propriété sélective dépendant
de la structure moléculaire. La région du maximum d’absorption
est donc une zone frontiere entre les rayons X et la lumiére.

Le prolongement des rayons X vers les hautes fréquences est
constitué par les rayons y des radioéléments ; la aussi le recouvre-
ment des deux régions a été réalisé. On peut donc envisager, dans
son ensemble, le spectre des radiations électromagnétiques de la
lumiere aux rayons vy.

Fréquences de raies et niveaux. — Il existe une correspondance
remarquable entre les séries de raies des rayons X et les séries
optiques. Parmi ces dernieres, la plus anciennement connue est la
série de Balmer, relative a I’hydrogéne ; les fréquences sont données
par la formule

v0 étant la fréquence fondamentale déja considérée (§ 28) et n I'un
des nombres entiers 3, 4, 5 etc... Des formules semblables, mais plus
complexes, s’appliquent a d’autres séries selon le type général

(Rydberg)

ol n et n' sont des nombres entiers et a et a' des constantes pour
chaque série ; celle-ci s’obtient en donnant & n une valeur entiére
fixe et a n des valeurs entiéres successives. La fréquence de chaque
raie est la différence de deux termes, nommés termes de série. Si I’on
remplace v et vOpar les quantités proportionnelles /X et 1/X0, /X0 est
la constante de Rydberg, R — 109675 cm-1 reliée a vO par la relation
XV0= ¢= 3 X 1010 cm/sec, d’ot vO = 3,29.1015 sec-1.

Les fréquences d’émission des rayons X sont données par les
différences des fréquences de niveaux qui jouent le réle de termes de



Planche V.

Photoélectrons produits dans
I'argon sous pression
atmosphérique ~P. Auger).

Photoélectrons produits dans
le xénon, dilué dans I'hy-
drogene par des rayons X
de 70 ek.v. Effet photo-
électrique composé.

(P. Auger)

Photoélectrons produits dans
I'air par les rayons K de
AgQ. Pression 53 cm. Hg.
(C. T. R. Wilson).
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séries, comme en optique. Il est usuel d’évaluer les énergies de niveaux
en électron-volts, selon la formule d’Einstein h>= eV.

Dans la figure 53, on a représenté (1), pour les différents éléments
(valeurs successives du nombre atomique N), les niveaux actuelle-
ment connus se groupant en séries par ordre d’énergie décroissante :
un niveau K, 3 niveaux L (L, L,,, L,n), 5 niveaux M (Al,, M,, etc...)
7 niveaux N, 5 niveaux 0 et 3 niveaux P. Le nombre atomique étant
porté en abcisse et \/v, ou une quantité proportionnelle, en ordon-

Fig. 53.

nées, on obtient une série de graphiques de Moseley s’écartant peu
de lignes droites dans la plus grande partie du trajet, puis présen-
tant des changements de direction dans la région des éléments légers.
On a indiqué les valeurs de V qui correspondent aux valeurs de v.

L’émission des raies est entierement déterminée par le tableau ci-dessus.
Chaque raie correspond au passage d’un électron d’un certain niveau de
départ a un niveau d’arrivée. Toutes les raies pour lesquelles le niveau
d’arrivée est K forment la série K, les niveaux de départ faisant partie des
groupes suivants ; de méme les séries Lu L2L 3ont ces niveaux respective-

(x) D’aprés Bohr et Coster.

RADIOACTIVITE 7
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ment comme niveaux d’arrivée, les niveaux de départ appartenant aux
groupes suivants, et ainsi de suite. Les séries optiques correspondent a
I’arrivée d’un électron sur un niveau de faible énergie, tandis que pour la
production de rayons X il est nécessaire de disposer de niveaux d’énergie
d’autant plus grande que la fréquence a obtenir est plus élevée. Le tableau
montre que pour de petites valeurs de iV, il n’existe que des niveaux de
faible énergie ; pour de tels éléments il y a émission de séries optiques et de
rayons X «mous » A mesure qu’augmente le nombre atomique N, I’énergie
des niveaux de chaque groupe croit ce qui permet I’émission de rayons X
de plus en plus durs.

8§ 30. Théorie de diffusion de Compton.

La diffraction, la réfraction, la réflexion et la polarisation des
rayons X correspondent, comme en optique, a une diffusion des rayons
primaires par la matiére, sans changement de fréquence.

A. H. Compton a montré qu’a ce processus qui est en harmonie
avec la théorie électromagnétique, se superpose
une diffusion avec changement de fréquence, in-
compatible avec cette théorie. L’expérience
consiste a isoler, parmi les rayons X diffractés
sur un cristal, un faisceau monochromatique de

xr longueur d’onde Lo et de I’envoyer surun radia-

[oxox teur a faible poids atomique tel qu’une plaque

\difTusée de graphite ou de paraffine ; les rayons dif-

\a 90° fusés par ce radiateur dans une direction qui

1 forme I’angle Gavec les rayons primaires, sont

Fig. 54. analysés par diffraction dans un spectrographe

a cristal tournant ; le spectre se compose d’une

raie non modifiée de longueur d’onde Xo et d’une raie modifiée de
longueur d’onde Xtelle que

1Raie K du

X= Xo+ 0,0483 sin2 (X en unités AQ) (fig. 54).

Pour interpréter ce phénoméne, Compton a proposé une théorie
de diffusion des rayons X par les électrons, basée sur la conception
des quanta : Il a admis qu’entre un quantum de radiation et un élec-
tron libre (faiblement lié) peut se produire un choc, en vertu duquel
I’électron est projeté avec une certaine vitesse, tandis que le quantum
subit une réduction d’énergie et de fréquence avec un changement
de direction. Soient v0 la fréquence avant le choc, 9 et celes angles que
font avec la direction du quantum initial celles du quantum diffusé
et de I’électron, vela fréquence du quantum diffusé (fig. 55a). L électron
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qui était primitivement au repos, avec une masse mO0, aura, apres le

choc, la vitesse v — Pc, la masse m — m0/ \/I-P2 la quantité de
mouvement mv = m0$cl\/1-p2et I’énergie W = mO0c2[ — il
IVI-P2 J
Quantuminitial

Fig. 55 a. —- Le raYon du cercle représente |'énergie du
quantum incident. Leslongueurs des fleches de méme numéro
indiquent les énergies du quantum diffusé et de I’électron de
choc correspondant, pour a = 1. La somme des longueurs
de ces deux fleches est égale au rayon du cercle.

Fig. 55 h.

L’application des principes de conservation de I’énergie” et de la
quantité de mouvement conduit aux 3 équations suivantes
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119, nm .
0 = -—-——SUl0 — Q%W sm ®
¢ v H 2

On en déduit en fonction de vO et de 0 les valeurs de Vi, p et ®
ainsi que la longueur d’onde modifiée Aa et I’énergie W. On trouve

livg 2a
W 1+ 2a+ (1 +a)2292®
1
0
(1+a)tg-j
ou: a = Av0/:noC! = h/mOcko

L’angle 0 pouvant varier de o & it, la variation correspondante de o
est de Ti a o; I'électron est donc toujours projeté sous un angle aigu par
rapport a la direction du quantum initial. la fraction d’énergie qu'il em-
prunte a celui-ci reste faible, tant que a est petit (vO petit), et, en ce cas,
I'altération de longueur d’onde par diffusion est negligeable. Quand V0
croit, il en est de méme de a, mais |'altération reste nulle pour 0 = o,
c’est-a-dire quand le quantum diffusé et le quantum incident ont méme
direction ; elle croit avec 0 et prend sa valeur maximum 2a),0 pour 0 = n,
c’est-a-dire dans le cas ou le quantum diffusé est rejeté vers I'arriére, tandis
que |'électron est projeté vers I'avant. Cette valeur maximum est égale a
2h/moC, soit 0,0483 unités AOQ, (posant en unités C. G. S. :h — 6,5b X 10'%
m0 — 9,04 X 10"8;c= 3 x 1010): elle correspond a la valeur maximum
de W telle que W/AV0 = 2x/l + 2a, fraction qui augmente avec a et tend
vers 1. Ainsi, la cession d’énergie du quantum a [’électron n’est jamais
intégrale, mais peut devenir de plus en plus compléte a mesure que la fré-
quence primaire augmente ; méme en ce cas, certains chocs seulement
auront une grande efficacité, tandis que W reste petit pour les conditions
de choc voisines de 0 = 0, 0 = w.

Le paramétre a devient égal a l'unité pour A0 = 0,0242 A°, lon-
gueur d’onde du domaine des rayons y (énergie 511 électron-kilovolts).
Dans la figure 55 b on a représenté le partage d’énergie entre le quan-
tum diffusé et I’électron, pour différentes valeurs de 6 et ® dans le
cas a — 1L

La répartition des quanta diffusés est conforme a une loi de proba-
bilité ; la proportion des quanta soustraits par un élément de volume
diffusant a un faisceau primaire canalisé, et distribués entre les angles
6 et 9+ dQ est /(a,6) A Si g = nh'/0 est I'énergie traversant par
unité de temps la section du faisceau primaire, I’énergie des quanta

diffusés est ga = nh vef(a,9)d9. Ayant fait choix de la fonction
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/(a,0), on peut calculer le coefficient de diffusion a qui se réduit au
coefficient 90 de J. J. Thomson quand a = 0. Ce coefficient se com-
pose de deux termes as et <a qui mesurent respectivement I’affai-
blissement du faisceau primaire par émission de rayons X diffusés
et par émission d’électrons de choc. Ces coefficients sont donnés
selon Compton par les formules

ff 1 0s 1 a _ Gaa
ao 1 d- 2a go 1 -(- 2a)s a0 1 -j- 2a)’

On voit que a décroit quand a croft,c’est-a-dire quand X0 diminue,
ainsi que I’'indique I’expérience Q). Quand on fait varier la nature
de la matiere diffusante sans que 1 varie, le coefficient a rapporté
a un électron reste constant, si tous les électrons contenus dans les
atomes diffusants peuvent étre considérés comme libres. Cette con-
dition est approximativement réalisée pour les éléments de faible
poids atomique soumis a l’action de rayons X usuels ou de rayons y.
Pour les atomes lourds contenant des électrons a divers degrés de
liaison, I’effet diffusant par électron n’est constant que vis-a-vis de
quanta de trés grande énergie (rayons y).

La théorie de Compton rend compte de la distribution du rayonne-
ment diffusé autour d’un faisceau primaire canalisé traversant un
écran diffusant. Cette distribution devient fortement dissymétrique
guand a croit ; phénomeéne particulierement caractéristique avec les
rayons y (8§ 89).

Pour calculer le coefficient de diffusion €= as+ <a, on a utilisé
les méthodes de la mécanique ondulatoire. Les formules obtenues par
Klein et Nishina ont une forme plus compliquée que celles de
Compton ; elles paraissent mieux convenir pour représenter la diffu-
sion des rayons y (8 89).

Les électrons de choc ont été observés & I’aide de la méthode de
trajectoires de brouillard de Wilson. Un faisceau de rayons primaires
homogénes de longueur d’onde connue Xest envoyé dans une chambre
a détente. Quand la détente se produit, on voit apparaitre le long
du trajet du faisceau de courtes trajectoires attribuables a des élec-
trons de choc de faible vitesse ; on peut apprécier la direction de leur
émission par rapport au faisceau primaire, ainsi que leur parcours qui

fl) Le coefficient uj est également une fonction décroissante de «, sa valeur
maximum est 40 comme pour <s Le coefficient aa, nul pour a=0, passe par un
maximum pour < = 0,5, et tend ensuite vers 0, de méme que a et quand
« augmente.
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permet de déduire I’énergie initiale (pl. V, fig. 1). On a observé aussi
des électrons de choc de grande vitesse oui se produisent lors de la
diffusion des rayons y (8 93).

§ 31. Dosage des rayons X. Unité de quantité.
Longueur d’onde effective.

Le dosage des rayons X a une grande importance, en raison de leurs
applications médicales, mais il est difficile de se placer dans des con-
ditions ou les mesures sont comparables. Le courant produit dans une
chambre d’ionisation par un faisceau de rayons X qui y pénétre,
dépend de l'utilisation dans le gaz des photoélectrons et des électrons
de choc extraits, tant du gaz que des parois, par les rayons primaires.
On distingue donc dans I’ionisation un effet gaz et un effet paroi dont
Ilimportance relative dépend de la forme de la chambre et de la pres-
sion du gaz qui y est contenu.

Au Congres de Radiologie tenu a Stockholm en 1928, on a choisi
pour la mesure de rayons X une unité internationale nommeée roentgen
et désignée par r; «c’est la quantité de rayons X produisant dans
1 cm3d’air atmosphérique, a la température de 0°c. et sous la pression
de 76 cm. de mercure, un tel degré de conductibilité, qu’une unité
électrostatique de charge soit mesurée sous courant de saturation,
les électrons secondaires étant complétement utilisés et les effets de
paroi de la chambre évités ».

En dehors de l’intensité il est, en général, nécessaire d’indiquer,
au moins approximativement, la qualité moyenne du faisceau hétéro-
géne, plus ou moins fdtré, que jfournissent :les appareils producteurs.
On a recours pour cela a des méthodes d’absorption, et on définit
une longueur d'onde effective ; c’est celle d’un faisceau homogeéne
de Xconnu qui aurait subi dans certaines conditions arbitrairement
choisies la méme absorption que le faisceau hétérogéne considéré.
En raison de la complexité des phénomenes d’absorption, la lon-
gueur d’onde effective n’a pas de signification simple et ne doit étre
utilisée qu’avec réserve, pour éviter les erreurs d’interprétation.



CHAPITRE VI

RELATION ENTRE L’ELECTRON ET LE RAYONNEMENT.
THEORIE ELECTROMAGNETIQUE. THEORIE DES QUANTA (I).

§32. L’électron et le rayonnement.

L’étude des rayons cathodiques et des rayons X a mis en évi-
dence la liaison intime qui existe entre ces phénomeénes : I’éner-
gie cinétique des électrons arrétés par I’anticathode est partielle-
ment convertie en énergie électromagnétique des rayons X produits.
La lumiére étant de méme nature que les rayons X est également
produite aux dépens de I’énergie cinétique des électrons contenus
dans la matiére. Ainsi I’émission de rayonnement parait liée a un
changement de vitesse de I'électron c’est-a-dire & l'accélération de
celui-ci. Les essais faits pour préciser cette relation ont fait surgir
des difficultés considérables qui ont conduit & la théorie des quanta.

La théorie électromagnétique de la lumiere donne le moyen d’abor-
der le probléeme de I’émission et de I’absorption de rayonnement par
les électrons. L’absorption consiste en ce que I’énergie du rayonnement
incident est utilisée pour mettre en mouvement les électrons qui se
trouvent dans le champ électrique de I’onde ; I’émission consiste en ce
qu’un électron produit autour de lui un champ électromagnétique
variable, lié¢ & son accélération et se propageant dans I’espace comme
une onde. Lorentz a montré que la théorie classique permet de cal-
culer, pour I’émission du corps noir a une température déterminée,
la distribution de la densité U du rayonnement, ou énergie par unité
de volume, en fonction de la longueur d’onde. La formule ainsi trouvée
indiqgue pour U une variation en raison inverse de X conduisant a
attribuer une énergie infinie a la région de courtes longueurs d’onde.
Des expériences précises ont conduit & la formule: Udl = f(k)dX,
ol /(X) est une fonction qui s’annule pour Xtrés petit ou trés grand et

(*) Consulter : Ancienne et nouvelle théorie des quanta., E. Bloch, Paris, 1930 :
Conf. Rapp., vol. 2 et 18, L. Brillouin.
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passe par un maximum pour une valeur de Xinversement propor-
tionnelle a la température absolue.

Pour établir la méme formule, Planck admit qu’un vibrateur ou
résonateur contenu dans la matiére ne peut émettre le rayonnement
que d’une maniére discontinue ; chaque émission correspond a une
quantité d’énergie déterminée ou quantum, h», produit de la fré-
quence vdu vibrateur par une constante universelle hnommée constante
de Planck. Ainsi a été introduite dans la science cette constante
fondamentale dont la valeur actuellement admise est 6,55.10"27 C. G. S.

L’hypothése de Planck introduit un désaccord entre la théorie clas-
sique, qui opére avec la notion de champ électromagnétique continu
dans I’espace et le temps, et le domaine expérimental dont I'interpré-
tation demande le recours a la conception essentiellement discontinue
des quanta.

Ce désaccord n’est pas un fait isolé. On le retrouve dans d’autres
circonstances. Considérons le cas d’un faisceau de rayons cathodiques
qui produisent des rayons X par leur choc sur une anticathode ; ces
rayons X produisent & leur tour, des rayons corpusculaires négatifs
qui possédent une vitesse et une énergie du méme ordre que celle des
rayons cathodiques primaires. La théorie classique fait correspondre
a chaque rayon primaire une perturbation électromagnétique, rayon-
nement de trés courte durée ou pulsation, qui se propage dans I’espace
comme une onde autour du point d’arrét de I’¢lectron primaire.
L’énergie de celui-ci est transmise a cette pellicule de rayonnement ;
un électron atteint par la pellicule ne peut recevoir qu’une partie
minime de |I’énergie totale. L’expérience montre, au contraire, que la
transmission de |I’énergie peut étre intégrale, comme si I’électron pri-
maire communiquait toute son énergie cinétique, par une trajectoire
linéaire, a I’électron récepteur, mode de transmission qui suggere une
structure corpusculaire du rayonnement ot chaque émission indivi-
duelle correspond a un quantum d'énergie.

Cependant, c’est & l'aide d’une distribution continue du rayonne-
ment dans I’espace qu’on explique des phénomeénes tels que la diffrac-
tion et les interférences. L’effort fait pour comprendre la théorie clas-
sique et la conception des quanta dans une méme synthése, a abouti
a la création de la mécanique ondulatoire.

L’exposé qui suit renferme quelques-unes de leurs notions essen-
tielles. Rappelons que nous avons déja rencontré I'application de la
notion des quanta dans la loi d’Einstein et dans la théorie de Compton
(8 29 et 30).
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§ 33. Inertie, masse et énergie de I'électron.
Théorie électromagnétique du rayonnement.

J. J. Thomson a montre qu’un électron possede une masse d’inertie
du seul fait qu’il porte une charge électrique e, car on ne peut le
mettre en mouvement sans créer dans I’espace environnant un champ
magnétique dont I’énergie vient s’ajouter a celle du champ électrosta-
tique qui entoure I’électron au repos. Voici le
calcul de I’énergie supplémentaire dans le cas y
simple ou la vitesse v, constante en grandeur a y
.et direction, a une valeur faible par rapport a /
celle de la lumiére. La distribution du champ /
électrique autour de I’élegtron situé en 0 (fig. 56) /
est alors la méme qu’a I’état de repos, le champ y
électrique h ayant au point M tel que OM = T, a
la direction du rayon vecteur 0 M et la valeur FI0 56
h = ellcOr2 (kO pouvoir inducteur spécifique du
vide). Le champ magnétique Il dont la direction au point M est per-
pendiculaire au plan MOv a la valeur Il = evsin 6/r2 ou 0est I’'angle
MOv. L’énergie par unité de volume due au champ H étant uOH 28-
(no perméabilité du vide), I’énergie totale W répandue dans l’espace
dont I’élément de volume est 2*rXin0dQdr, se calcule par la formule

co
V-0&V2 ;
0 a 3a
I'intégration par rapport & r a comme limite inférieure le rayon a de
I’électron supposé sphérique et portant une charge superficielle a
distribution uniforme. On voit 'que W est de la forme mOv°/2, ou

2 c2
mo= — j0o —
3 a
Il'y a donc lieu d’attribuer a I’électron une masse mO indépendante
de la vitesse & la condition que celle-ci soit suffisamment petite.
C’est la masse électromagnétique limite pour vitesse faible ou masse de
repos.
La valeur numérique de mO étant connue par la mesure du rapport
ejm (8 15), on peut en déduire le rayon a de I’électron.
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Prenant m0 — 9,04 x 10'28g.; e= 1,59 X 10-20 U.E. M. ; p0= 1
on trouve a — 1,9 x 10'13 cm.

Quand le mouvement de I’électron est plus rapide, tout en restant
uniforme, le calcul précédent n’est plus applicable car si les champs h
ot H varient en un point par suite du déplacement de I’électron, la
variation de chacun de ces champs estliée a la variation de l'autre par
les équations de Maxwell, et le calcul est moins simple. Lorentz
a fait dépendre les valeurs de h et de H de deux fonctions nommées
potentiels retardés (potentiel scalaire et potentiel vecteur) et a établi
les équations différentielles pour ces potentiels en un point M, consi-
dérés comme fonctions du temps t et des coordonnées x, y, z, ou X
est la direction du mouvement de I’électron. Si I’on fait le changement
de variable (transformation de Lorentz) :

X — vt t— x$/c
X — — sy =y =zt —
N/l-p2” " \/1-p2

ou p est le rapport de la vitesse v de la particule a la vitesse ¢ de la
lumiére, on trouve que pour le systeme de coordonnées x\ y', z, et
avec I’emploi du temps t’, nommé temps propre du systeme., le champ
électro-magnétique autour de I’électron est celui du repos ; c’est-a-
dire que, en faisant correspondre aux champs A et if du premier
systeme les champs h' et H' du second systéme, définis dans les
deux cas par les équations de Maxwell, on obtient H' = 0, tandis
qgue h' est un champ radial constant de valeur e/kOv'. Les formules
de transformation qui donnent h et H en fonction de h! et H' per-
mettent alors de calculer les valeurs des champs dans le premier sys-
teme.

La direction de h est radiale, celle de H est perpendiculaire en M
au plan MOv (fig. 56) ; les valeurs des champs pour des valeurs éle-
vées de v se déduisent de celles que donne la théorie applicable aux
vitesses faibles a I’aide de la multiplication par le facteur /(j3,0) =

1 — P¥/( — pW i) ~ Cette opération a pour effet de réduire les
intensités de champ pour les petites valeurs de sin 6et de lesaugmenter
pour les valeurs de sin 9 voisines de l'unité, de sorte que la région de
champ intense est refoulée vers le plan perpendiculaire en0 aladirection
de la vitesse (plan équatorial), et cela d’autant plus que la vitesse est
plus grande ; celle-ci ne peut d’ailleurs devenir égale a celle de la
lumiere, car pour 3= 1 les champs prendraient une valeur infiniment
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grande dans le plan équatorial. Si, dans le systéme, x, y', z, t', on
suppose que I’électron a une forme sphérique avec charge superficielle
uniforme, dans le systeme x, y, z, t, il a la forme d’un ellipsoide aplati,
I’axe dirigé selon la vitesse étant réduit par rapport a I’axe équatorial
dans le rapport \/l — p2; cette déformation; porte le nom de con-
traction de Lorentz.

Le changement de variable qui permet de passer du systéme X,
y, z, t, au systeme x', y, z, t', et réciproquement, a été pris par
Einstein comme base de la théorie de relativité restreinte qui admet
qu’il n’existe pas de temps absolu, mais que I’on doit attribuer des
temps propres t et t' h des systémes qui se déplacent I’'un par rapport a
I’autre avec la vitesse relative v. La relation entre ces temps et les
coordonnées est celle prévue par la transformation de Lorentz. Le
temps propre d’un systéme est le seul qui soit accessible a I’expérience ;
en exprimant les grandeurs physiques a l’aide des coordonnées et du
temps propre, on doit obtenir entre ces grandeurs des équations qui
conservent la méme forme quel que soit le systéme. C’est la le postulat
fondamental de la théorie de relativité restreinte (*). Einstein a
montré plus tard que cette théorie est applicable en toute région de
I’espace ou le champ de gravitation, est faible et que dans les régions
ou ce champ est intense, elle doit étre remplacée par la théorie de relati-
vité généralisée qui prévoit une relation entre la trajectoire des rayons
lumineux et le champ de gravitation. Nous nous bornerons ici aux
résultats qui rentrent dans les limites d’application de la théorie de
relativité restreinte et qui sont les mémes que ceux prévus par la
théorie de Lorentz.

La théorie de relativité restreinte conduit @ modifier la dynamique.
P. Langevin a montré qu’on peut établir une dynamique en associant
une cinématique avec le principe de conservation de I’énergie. L ’emploi
de la cinématique du temps absolu conduit a la mécanique de Newton
(masse constante, énergie cinétique proportionnelle a e2etc.). L’emploi
de la cinématique de Lorentz-Einstein conduit a une dynamique nou-
velle ou la masse est proportionnelle a I’énergie interne. Si mO est la
masse de repos et EO I’énergie interne de repos, on a EO0O — mOct.
Pour un mobile ayant la vitesse v = pc, la masse m, |’énergie totale E,

I’énergie cinétique W et la quantité de mouvementé sont données par
les formules

(2) Rappelons que I'introduction de cette théorie dans la science a été ren-
due nécessaire par |’échec des tentatives telles que I’expérience de Michelson
et Morley, faites en vue de déceler le mouvement absolu.
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mQ Eq
\/1 vir

o mOpc
W=E—E0o—»oC~, .. . e,
lyefT -1 ;9="K=\1_p2

Précisons qu’a toute perte d’énergie aE doit correspondre une
perte de masse Am, selon la relation numérique

c2Am — AE

Ce résultat a une grande importance dans la discussion de I’énergie
interne des atomes (8 21).

La mesure du rapport e/m et de la vitesse v pour les rayons catho-
diques et les rayons p a montré que la relation entre m et v est con-
forme a la formule m = mo\/l — P2

La courbe de la figure 57 représente m/m0 en fonction de p. Des

valeurs numériques de ce rapport sont
données dans le tableau 10, Appendice.
Quand P<0,1, m différe de m0 de moins
de 0,5 %. Quand P croit, m augmente
d’abord lentement, ensuite trés rapi-
dement ettend vers copour P= 1. Ainsi,
pour un électron se déplacant avec la
vitesse de la lumiére, la masse devien-
drait infinie ; cette vitesse limite ¢ ne
peut donc étre ni dépassée ni méme
atteinte.
Autour d’un électron qui se déplace
avec une vitesse constante v, le champ
électromagnétique, distribué comme il
a été expliqué plus haut, forme un
sillage qui se déplace avec I’électron. Les
valeurs des champshetH enun point M
sont en raison inverse du carré de la distance r entre ce point et celui
ou se trouvait I’électron quand il a donné lieu a la production des
champs. La propagation du champ se fait sous forme d’une onde sphé-
rique, dont la surface est proportionnelle a r2 tandis que I’énergie
par unité de volume de chaque champ est en raison inverse de r\ Si
deux sphéres semblables correspondent, au méme instant, a deux posi-
tions successives tres voisines del’électron, 0 et O',la deuxiéme est enve-
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loppée par la premiere, et I’espace annulaire compris entre elles se
nomme une pellicule {fig. 58). L ’énergie contenue dans une pellicule varie
en raison inverselde r- quand la pellicule s’éloigne du centre d’émission ;
cette énergie s’annule donc a grande distance, de sorte que la pel-
licule n’emporte pas d’énergie & distance infinie ; il n'y a donc pas,
en ce cas, d'énergie rayonnée.

Pour qu’il y ait rayonnement, la théorie électromagnétique exige
qu’il y ait accélération.

Tout mouvement qui comporte une accélération de valeur modérée
peut étre considéré comme quasi stationnaire, c’est-a-dire que le calcul
du champ électromagnétique d0 a I’état de vitesse a lieu de la méme
maniére que si celle-ci était constante. A ce champ qui forme Vonde
de vitesse vient se superposer un champ dd a l’accélération se propa-

M-&-

geant comme onde daccélération. Ce champ varie en raison inverse
de r ; une pellicule qui se propage & grande distance emporte donc
avec elle une quantité d’énergie finie qui est Vénergie rayonnée.

Voici la distribution du champ dans I’onde d’accélération pour le
cas ou la vitesse de Iélectron est faihle. Soit Oy la direction de
I’accélération (fig. 59). Le champ h est contenu dans le plan MOy
et perpendiculaire au rayon vecteur OM ; le champ H est normal au
plan MOy et dirigé vers l’arriere de ce plan, les deux champs sont
perpendiculaires entre eux et au rayon vecteur. Leurs valeurs sont

VoCysin” H eysm®
r - rc
ils s’annulent dans la direction de l’accélération, ? = 0, et pren-

nent leur valeur maximum dans la direction perpendiculaire a vy ;
entre ces deux limites, la variation est continue. L’énergie transportée
par une pellicule par unité de temps ou énergie rayonnée est égale a
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2fxe2y23c. Le rayonnement est distribué dans I’espace symétrique-
ment autour de .

Si I’électron est animé d’une grande vitesse v en mdme temps qu’il a
I’accélération y, le résultat est modifié en ce sens que le rayonnement
apparait dissymétrique, et que I’énergie E d’une pellicule ainsi que la
quantité de mouvement G sont concentrées vers I’avant,dans la direc-
tion de vitesse de I’électron par rapport a I’observateur, avec la rela-
tion : G — $E/c.

La perte de masse par rayonnement est une conséquence inévitable
de la perte d’énergie : sa valeur est Am — AE/c2

Les prévisions de la théorie électromagnétique sont a considérer,
en particulier, dans les cas suivants :

1° Un électron qui exécute une vibration harmonique rectiligne
ou une rotation périodique sur une orbite circulaire ou elliptique est
une source de rayonnement dont la période est la méme que celle de
I’électron (oscillateur ou vibrateur) et dont les conditions de polarisa-
tion sont prévues par la théorie. Ainsi s’expliquerait I’émission de
lumiere par les électrons contenus dans la matiere.

2° Un électron qui subit un arrét brusque dans la matiére, émet
une pellicule de rayonnement d’épaisseur er, si v est la durée du choc.
Cette perturbation decomposable en série de Fourier avec éléments
de haute fréquence constitue une émission de rayons X.

Ces vues ne peuvent étre maintenues sous la forme proposée. Les
objections auxquelles elles se heurtent sont la nécessité d’admettre un
élément de discontinuité dans le rayonnement et I’énormité de la
perte d’énergie que devrait subirpar rayonnement un électron vibra-
teur.

Signalons un effet de polarisation que prévoit la théorie électroma-
gnétique pour les rayons X diffusés par un radiateur, du fait que, pour
chaque direction, I’intensité des rayons diffusés et I’orientation du
champ électrique dans I'onde diffusée dépendent de la direction de
déplacement de I’électron diffusant. Cette polarisation plus ou moins
complete a été effectivement observée sur des radiateurs de faible
poids atomique qui dispersent les rayons X sans changement appré-
ciable de fréquence.
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8§ 34. Application au rayonnement de la théorie des quanta.
Théorie de Bohr;

La théorie du rayonnement de Bohr a eu pour objet de rendre
compte de I’émission des spectres de raies au moyen de formules du
type précisé par Rydberg. La méthode suivie consiste a utiliser les
notions classiques de mécanique et d’électromagnétisme, en méme
temps que certaines hypothéses liées a la conception des quanta.

La théorie prend sa forme la plus élémentaire pour I’atome d’hydro-
géne qui se compose d’un noyau a charge simple ou proton et d’un
seul électron. Bohr a admis que I’électron peut décrire autour du
noyau une série de trajectoires dites stationnaires qui jouissent de cette
propriété que la circulation sur I'une d’elles ne comporte aucune
émission de rayonnement. C’est seulement en passant de l'une de ces
trajectoires a une autre, avec diminution d’énergie potentielle du
systéeme, que I’électron émet I’énergie disponible sous forme de
rayonnement de fréquence définie. La supposition la plus simple con-
siste a admettre que les trajectoires stationnaires sont des circonfé-
rences ayant le noyau pour centre et décrites par I’électron avec une
vitesse uniforme. La définition de la trajectoire stationnaire a lieu
comme il suit : soit q le paramétre unique qui intervient pour cette
définition, p le moment relié a q selon la méthode d’analyse d’Hamil-
ton. On a pour une trajectoire stationnaire

ou I'intégrale est étendue a une évolution complete ou période ; h est
la constante de Planck et n un nombre entier positif nommé nombre
de quanta. Dans le cas simple d’une trajectoire circulaire, on peut
prendre pour g l’angle 9 du rayon variable avec un rayon fixe ; I’éner-
gie cinétique est T = mar,/2, ol a est le rayon du cercle, m la masse
de I’électron, et 9 = dQ/dt; on a p — dT/dq' = ma20' = mav\

fpdg — f mavd§ — 2~mav — nh
6

Ainsi la loi des quanta impose aux trajectoires stationnaires une
relation entre a et v. La mécanique fournit une autre relation entre
ces mémes quantités, par la condition que l’attraction du noyau sur
I’électron fait équilibre a la force centrifuge. Si N est le nombre
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atomique, e la charge élémentaire, on peut écrire (systéeme E. S.)

Ne* mv2
_ - ou mvZa — Ne-.
a2 a

De ces deux relations on déduit

Ne- n-h2
nh 4~ 2nNe-

D’aprés ces formules, le rayon d’une trajectoire stationnaire est
proportionnel a n2 tandis que la vitesse varie en raison inverse de n.

Choisissons comme origine pour les variations d’énergie I’état du
systeme ou I’électron est sans vitesse, loin du noyau. Quand I’électron
décrit la trajectoire de rayon a, I’énergie potentielle est U = — NeZ2a,
I’énergie cinétique est T — 7nv22 = Ne22a, Posons

Ne2
— E= U+ T = — —
2a

Pour extraire de I’atome Iélectron qui décrit la trajectoire de
rayon a, et pour I'abandonner sans vitesse a grande distance du noyau,
il faut fournir I’énergie positive E, que nous appellerons énergie du
niveau, pour la trajectoire considérée. Quand I’électron situé au loin
vient décrire une trajectoire stationnaire de niveau E, Bohr admet
que I’énergie E libérée est entierement utilisée pour I’émission d’un
rayonnement homogéne dont la fréquence v est telle que E = jliv.
Au passage spontané de I’électron d’un niveau En"a un niveau En,
correspond de méme un rayonnement dont la fréquence se calcule par
la relation hv = Ea— E@’

Ne2 2roamNz2l Ne2 2~aN21

2an n°-h2 2an fi'Vi2

Or, En—

ou n et n' sont les nombres quantiques qui caractérisent les trajec-
toires de rayons aaet a™ Il vient donc

_2-"-mN2W 1 1
rt
fi 1\ 2~2m N 2i
ou encore v=Ww - — . avec V0— -----m--m-mmm-
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Cette formule est semblable a celle qui rend compte de la série de Bal-
mer. Posante= 4,77 x 10*10U.E.S.", N = 1;e/m = 5,3x 1017 U.E. S.;
h —6,55 X10'27C. G. S., ontrouve une bonne concordance numérique
entre la constante de Rydberg et sa valeur résultant de la formule
de Bokr. Les raies de la série de Balmer s’interprétent comme ré-
sultant de I’arrivée sur I’orbite 2 d’un électron qui se trouve sur l'une
quelconque des orbites de rang supérieur (n = 2 ; n' — 3,4, etc.).

La série de Balmer se trouve dans le spectre visible. Mais on a
reconnu aussi dans le spectre d’émission de I’hydrogéne les séries qui
correspondent aux orbites finales 1 (série de Lyman) et 3 (série
de Paschen) ; la premiére se trouve dans l'ultra-violet extréme, la
seconde dans I’infra rouge. Pour chacune des séries on distingue la
fréquence limite vers laquelle convergent les raies pour les grandes
valeurs de n!, et la téte de série ou raie de fréquence minimum obtenue
en donnant a I’orbite de départ un rang supérieur d’une unité a celui
de I'orbite d’arrivée. Dans la série de Lyman la téte de série est la

raie X= 1215,7 AQ, dont la formule estv = v0(1-—-- 1—), et la limite

estv0 = 3,29 X 1015sec-1 soit )0 = 912 A0. Le rayon de I'orbite fon-
damentale, n — 1, est 53 X 10"9cm.

Aux orbites de rangs successifs correspondent des niveaux d’éner-
gie E décroissante hvd/n2 o0 n est le rang du niveau ou son nombre
quantique. L’état normal de I’atome correspond a la présence de
I’électron sur le niveau le plus élevé (monoquantique) n = 1. Dans
cet état il ne peut y avoir d’émission de raies. Pour que celle-ci puisse
avoir lieu, il faut que, par un apport d’énergie, I’électron soit trans-
porté du niveau normal sur un niveau pour lequel I’énergie d’extrac-
tion E est inférieure. L’apport d’énergie peut provenir du choc d’un
autre électron ou de I’absorption d’une radiation électromagnétique.
Dans les deux cas, I’énergie a fournir doit étre au moins égale a la diffé-
rence des énergies des niveaux ; le potentiel équivalent est un potentiel
de résonance, tandis que le potentiel qui correspond a I’énergie d’ex-
traction du niveau normal est le potentiel d'ionisation. Ces potentiels
peuvent se calculer ; on trouve, en particulier, pour le potentiel d’ioni-
sation de I’atome d’hydrogéne la valeur hvQle, soit 13,54 volts.Le poten-
tiel de résonance pour I’émission de la ligne 1215,7 A° est 10,1 volts.
Cesrésultats sont conforme a I’expérience, mais comme I’hydrogéne est
d’ordinaire a I’état moléculaire, son potentiel d’ionisation en ce cas
se compose d’un terme de dissociation de la molécule et d’un terme
d’ionisation de I’atome dont le total est environ 17 volts.

La figure 60 représente en unités arbitraires, proportionnelles aux

RADIOACTIVYITE 8
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différences d’énergie, I’écartement des niveaux de nombre quantique

n. Pourn — », ona E — 0. Les fleches représentent respectivement
I'ionisation de I’'atome, I’émission de 3 raies
de la série de Lyman et celle de deux raies
de la série de Baimer.

Effet du mouvement du noyau. — Pour
déterminer la fréquence V0 avec plus de
précision, il faut tenir compte du mouve-
ment du noyau d’hydrogéne, en admet-
tant que celui-ci ainsi que son électron
exécutentun mouvementautour du centre
de gravité du systeme. En procédant de
la méme maniere que pour les mouve-
ments planétaires, on est amené a rem-
placer la masse m de I’électron par Iex-

pression mMf[M + m) o0 M est la masse du noyau. La fréquence
fondamentale vO doit étre remplacée par vO tel que

0
Vo

~M

Tous les atomes autres que celui d’hydrogéne peuvent posséder
plus d’un électron autour du noyau. Le probleme des trajectoires est
en ce cas plus compliqué et ne peut, en général, étre résolu. Cepen-
dant, dans certains cas, on peut encore observer des spectres ana-
logues a celui de I’'hydrogéne. Il en est ainsi pour I'atome d’hélium
ionisé n’ayant conservé qu’un seul électron. La formule a utiliser
pour v se déduit alors de celle obtenue pour I’hydrogéne en rem-
placant vO par 4v0 et, plus exactement, en appliquant a cette
constante le facteur correctif qui tient compte du mouvement du
noyau. La précision des mesures spectroscopiques est telle que la
détermination des constantes de Rydberg, pour I’hydrogéne et
pour I’hélium, permet de calculer la masse de I’électron ; on trouve que
le rapport des masses du proton et de I’électron est 1838; le rapportefm
pour I’électron est, d’aprés cela, 1,76.107 U. E. M.

Cas général de I'atome a plusieurs électrons. «— L’idée primitive a
consisté a disposer des électrons équidistants sur des trajectoires sta-
tionnaires circulaires ayant le noyau au centre, et situées dans le
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méme plan. Le mouvement de chacun des électrons occupant une de
ces trajectoires était soumis a la loi des quanta comme dans le cas de
I’électron unique. Mais la force s’exergant sur chaque électron com-
porte ici un terme attractif Ne2a2d0 au noyau et un terme répulsif di
aux électrons qui occupent la méme trajectoire. Pour tenir compte
des électrons situés sur les anneaux intérieurs a celle-ci, on admet que
leur charge totale est a retrancher de celle du noyau. Quant aux
électrons situés sur les anneaux extérieurs, leur effet est considéré
comme nul par compensation. On est ainsi amené a remplacer dans le
terme de série v— VON 2Zn2 établi pour I’électron unique, N par
(N— o) ou a est un nombre qui mesure I’effet d'écran électrostatique
produit sur un électron donné par les autres électrons de |’atome. Le
niveau d’énergie correspondant a ce terme de série est

(N—ay2
E = hvo k—————£— (0]
n

et le potentiel équivalent V se calcule en posant E = eV. A ce niveau
correspond une discontinuité d’absorption et un graphique de Moseley
obtenu en portant N en abscisses et Qv en ordonnées ; de la pente de
la droite on déduit le nombre quantique n, et de son abscisse a l’ori-
gine la valeur de < Toutes les raies doivent étre calculées par la diffé-
rence de deux termes de séries (principe de combinaison). L’anneau
monoquantique le plus voisin du noyau est nommé K, l'anneau sui-
vant biquantique est L, etc. Une raie de la série K résulte de I'arrivée
sur I'anneau K (primitivement privé d’un de ses électrons) d’un élec-
tron occupant I’un des anneaux extérieurs. Ainsi la premiere raie de
la série de Lyman pour I’hydrogéne est sa raie Ko., tandis que la pre-
miére raie de la série de Balmer est la raie La. A mesure que le nombre
atomique augmente, ces raies passent dans le domaine des hautes
fréquences (rayons X). L’expérience conduit a attribuer deux électrons
a I'anneau li et huit électrons a I’lanneau L, quand ces anneaux sont
complets.

Ce schéma simple s’est montré imparfait. Le nombre de niveaux qu’il
prévoit est inférieur a celui que donne I’expérience. Certaines raies, d’abord
estimées simples, sont en réalité complexes, telles les raies Ko., La, qui sont
des doublets. Debye a admis que pour un électron en mouvement rapide,
il faut tenir compte de la variation de la masse avec la vitesse. Sommerfeld
a introduit la considération de trajectoires elliptiques, avec le noyau au

(*) Ce terme peut recevoir une interprétation qui met en évidence sa pa-
renté avec le terme de Rydberg. R/{n + a)2 utilisé en optique.
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foyer de I’ellipse : pour une telle trajectoire a deux degrés de liberté, on a,
au lieu d’un seul, deux nombres quantiques, dont I’'un est le nombre quan-
tique total n qui intervient seul pour déterminer I’énergie du niveau, tant
qgu’on envisage une masse constante. Si la masse est variable avec la
vitesse, les trajectoires ne sont pas strictement elliptiques, et chaque niveau
d’ordre n se décompose en n niveaux d’énergies voisines, caractérisés par
un nombre quantique azimutal. On a ainsi une premiere explication de la
structure complexe de certaines raies, mais pour la compléter et pour
rendre compte des propriétés magnétiques de I’atome, il faut introduire de
nouvelles modifications.

Traitant le probléme dans I’espace, on introduit un troisieme nombre
quantique, et on démontre qu’une orbite électronique, placée dans un
champ magnétique, ne peut prendre autour de celui-ci que certaines orienta-
tions déterminées. A chaque orbite correspond un moment magnétique. De
plus, on admet que chaque électron est soumis a un mouvement de rota-
tion, «spin », auquel correspond un moment do quantité de mouvement
cinétique et un moment magnétique. Pour la mesure des moments ciné-
tiques, on adopte l'unité quantique h/2* ; les moments magnétiques sont
mesurés en magnetons de Bohr dont la valeur est eh/inm (m masse de
repos de I’électron, c sa charge, h constante de Planck).

A chaque électron constitutif de I’atome, on attribue 4 nombres quan-
tiques ; le quantum total n qui caractérise en premiére approximation,
I’énergie d’un des groupes de niveaux K, L, M etc. ; le quantum azimutal |
qui prend les valeurs entiéres 0,1, 2... (rc-1), (en unités h/24v), correspondant
respectivement aux désignations de termes de séries optiques S, P, D,F, etc ;
le quantum de «spin »s, égal a 1/2 (en unités A/2—), et le quantum magné-
tigue m qui mesure le moment magnétique de I’électron dans I’atome. Le
quantum m dérive de | et de s, par I’intermédiaire du quantum dit <interne »
et noté /, attribué au vecteur qui est la résultante géométrique de | et de s
(au sens de la mécanique ondulatoire). On donne donc aussi, pour caracté-
riser I’électron, les nombres quantiques n, I, j et m.

L ’expérience montre qu’a certaines combinaisons de niveaux, ne corres-
pond pas usuellement I’émission d’une raie. Pour rendre compte de ce fait,
on a établi des regles de sélection, qui limitent les possibilités de transitions
entre les niveaux ; ces régles, choisies d’abord arbitrairement, ont été jus-
tifiées ensuite par des considérations théoriques. Lors d’un saut quan-
tique qui entraine une émission de raie, le quantum | ne peut varier que de
+ 1, le quantum / de 0 ou de + 1 (la combinaison O-" 0 étant interdite),
le quantum m de O ou + 1.

D’aprés la régle dite cd’exclusion » de Pauli, deux électrons de I’atome
ne peuvent pas avoir tous leurs nombres quantiques les mémes, mais
doivent différer au moins par I’'un d’entre eux.

On admet actuellement qu’il y a un niveau K, trois niveaux L, cinqg
niveaux M, sept niveaux N, etc. Pour celui des atomes qui contient le plus
d’électrons, (uranium) on attribue aux couches successives les nombres
qguantiques totaux n et les nombres d’électrons p suivants :

K L M N 0 P
n 1 2 3 4 5 6
p 2 8 18 18 S

Les couches se forment et se compléetent a mesure que N augmente. A
chaque unité ajoutée a N correspond un électron ajouté en général a la
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couche extérieure jusqu’a ce que celle-ci devienne compléte ; toutefois,
on a d0 aussi admettre la possibilité de compléter la couche sous-jacente.
Des dispositions d’électrons particulierement symétriques correspondent
aux gaz rares, hélium, néon, argon, krypton, xénon, radon qui terminent
les périodes de la classification des éléments (Tableau IV, Appendice).
Conformément a la notion de valence, la couche extérieure pour chaque
gaz rare est formée de huit électrons, colonne 0 ; les électrons de valence
sont, pour chaque élément, dans la partie réguliere de la classification,
les électrons superficiels, au nombre de 1 a 7, selon le numéro de la colonne.

Pour une couche compléte, p = 2n2 Ce résultat est atteint pour les
couches K, L, M, N, tandis que les couches suivantes restent incomplétes
pour tous les atomes connus. En plus des niveaux normalement occupés,
il existe dans I’atome des niveaux de faible énergie (niveaux optiques) sur
lesquels les électrons peuvent séjourner temporairement.

En observant les graphiques de Moseley (fig. 53), on trouve que chacun
d’eux est approximativement rectiligne pour les valeurs de N pour les-
quelles le niveau considéré a son nombre d’électrons au complet, mais qu’il
se produit un changement de direction dans la région des valeurs de N
ou la couche d’électrons intéressée devient incompléte. Ainsi pour le niveau
L, il y a un changement de direction pour N = 10, c’est-a-dire a partir
du néon. Remarquons aussi que la délimitation des couches 0, P, Q, est
moins nette que celle des couches internes K et L, k petit nombre d’élec-
trons et grande différence d’énergie.

Un atome dont un électron a été transporté de son niveau normal
a un niveau d’énergie inférieur, posséde une énergie potentielle dispo-
nible et setrouve a I’état excité. Il peut revenir a I’état normal en émet-
tant une radiation. Klein et Rosseland ont supposé que le réta-
blissement de I’équilibre doit aussi avoir lieu par la cession de I’excé-
dent d’énergie a un électron extérieur qui, de ce fait, subirait une
augmentation d’énergie cinétique ; ce serait la un choc dit «de seconde
espece ». P. Auger, utilisant la méthode de Wilson, a montré qu’un
atome qui a perdu un de ses électrons intérieurs peut revenir a |’état
normal sans émission de rayonnement, I’énergie disponible étant uti-
lisée pour extraire les électrons plus externes qui sont successivement
remplacés par les électrons encore plus faiblement liés (effet photoélec-
trique composé, pl. V, fig. 3). Les atomes et molécules excités peuvent
transmettre leur énergie potentielle & des molécules voisines qui, par
la, passent a I’état excité. Dans les théories récentes de la chimie, on
considére I’état d’excitation des molécules comme une condition fon-
damentale pour la production de réactions chimiques.

§ 35. La Mécanique quantique:

La dualité qui se manifeste dans la nature de la lumiére, qui se
comporte tantdt comme une série d’ondes, tantdt comme un essaim
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de projectiles, a fait nafitre I'idée qu’une dualité analogue peut exister
en ce qui concerne la matiére. L. de Broglie a admis qu’a un corpus-
cule correspond toujours une onde qui I’accompagne dans son mouve-
ment ; avec un électron de masse m et de vitesse v, se propagerait un
phénomeéne périodique de longueur d’onde x = h/mv. De méme, la
lumiere ou les rayons X se composeraient d’ondes de fréquence v
accompagnant des atomes de radiation ou photons dont I’énergie est
hv et la masse hv/c2 Dans les deux cas, la distribution des corpuscules
ol se concentrent la masse et I’énergie, serait liée a la propagation des
ondes solidaires de ces corpuscules.

Partant de ce point de vue, Schrédinger a développé une théorie
de mécanique dite «ondulatoire » premiére tentative d’interprétation
des phénomeénes justiciables de la théorie dés quanta, a I'aide de sys-
téme d’ondes représentant la matiére. Il a été établi aussi d’autres sys-
témes de mécanique quantique, aboutissant a des résultats identiques
par voie différente (Heisenberg, Dirac, etc.). L’ensemble de ces tra-
vaux fait prévoir une adaptation de la mécanique et de la théorie élec-
tromagnétique classique a la théorie des quanta.

L’expérience justifie la conception d’ondes associées aux électrons
par I’observation de phénoménes de diffraction attribuables a ces

ondes (825). Si a la formule X= h/mv, ourn — m{/ 1— P2 etv— cp,
on associe la relation d’énergie de I’électron mQOc2 B— = ¢V, on

\/1 -
trouve :

X= hc/\fe2V 2+2eVmO0c2

formule qui se réduit a X=="hc/eV pour les valeurs tres élevées de V et

a X= h/v/i2em<)V pour les valeurs de V petites par rapport au
terme 2 moC2e, dont la valeur est 1020 kilovolts. Dans ce dernier cas,

on peut écrire X= 12,25/\J F (Xen A°, V en volts), par exemple X=
1,225 AQ, pour V — 100 volts.

On distingue pour I’onde associée a I’électron, la vitesse de la phase
u = c2v (supérieure a celle de la lumiere) et la vitesse de lI'amplitude
ou de I'énergie, égale a celle de I’électron et ayant avec u la méme
relation que celle qui existe en optique, dans un milieu dispersif, entre
la vitesse de phase d’un groupe d’ondes de fréquences voisines et la
vitesse du groupe. Les rayons de I’onde correspondent aux trajectoires
de I’électron, tant que Xest petit par rapport aux rayons de courbure
de celles-ci, car, en ce cas, on peut décrire le phénomeéne par les mé-
thodes classiques applicables au mouvement de particules électrisées.
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Dés que Xdevient de I’ordre des dimensions de la trajectoire, le recours
a la conception des ondes apparait nécessaire (X).

Schrédinger a rattaché la mécanique ondulatoire aux principes
utilisés dans la mécanique analytique classique. L’onde associée a la
particule électrisée est représentée par la fonction ®des coordonnées x,

y, z et du temps t. L’équation de propagation est donnée par la for-
mule :

1 dav ) E
A® — —- 1 ~ ouU u
“2 'dt2 v/i2 m(E-U)

E étant I’énergie totale et U I’énergie potentielle du systeme. L’équa-
tion différentielle en ® admet des solutions périodiques de fréquence v
de la forme

1i(;lizht 0* . /

qui satisfait aux conditions :

A, 8rmE—U, E
A++ V i=0*"-T -

Chaque solution §n de I’équation en | est une fonction propre du
systéme, v est une fréquence propre. Dans certains cas il n’existe de
solutions finies et univoques que pour des valeurs déterminées de E
qui sont les valeurs propres de Vénergie, et ce résultat est équivalent a
celui qu’on obtient dans la théorie des quanta par I’'introduction de
conditions de quantification arbitraires. Pour I’'atome d’hydrogéne, on
pose U — — e2r (r distance au noyau de charge e); quand E<.0,
les solutions admissibles sont celles qui donnent a E les valeurs des
niveaux de Bohr. Quand E>0, on obtient des solutions non quan-
tiques qui correspondent a I’émission d’un spectre continu.

L’introduction de nombres quantiques qui jouent le méme réle que
ceux de la théorie quantique primitive, est ici une conséquence directe
de I’équation qui définit le probléme.

Quand on tient compte de la variation de la masse avec la vitesse,
I’équation ci-dessus est modifiée.

La signification de la fonction ~ a été mise en rapport avec la proba-
bilité de la présence d’une densité de charge électrique en une région de

t1) Ces conditions sont réalisées pour I’atome d’hydrogéne : rayon de l’or-
bite fondamentale 5,3 X 10"9 cm. ; longueur d’onde de Broglie de I’électron
circulant sur cette orbite 3 X 10~8 cm.
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I’espace a un moment donné. Quand la densité ainsi définie varie avec
le temps, on admet que I’émission de radiation a lieu conformément
aux lois de la théorie électromagnétique classique. On obtient ainsi les
intensités des radiations possibles, leur état de polarisation et les régles
de sélection applicables aux transitions.

Principe d'indétermination. — La représentation des particules
matérielles par des ondes ne donne pas le moyen de définir la position
et la vitesse d’un mobile, ainsi qu’il est usuel en mécanique classique.
Heisenberg a formulé la nature de la difficulté ainsi qu’il suit. Soit
g et p les parameétres qui définissent respectivement, a un instant
donné, la position de la particule sur sa trajectoire et sa quantité de
mouvement. Il n’est pas possible de connaitre a la fois q et p avec
précision. Si I'un de ces parametres est bien déterminé, l'autre ne
pourra I’étre. La relation d’indétermination admise par Heisenberg,
s’écrit A x &p — h. La grandeur finie de la constante h s’oppose
a la détermination simultanée de get de p, et mesure le degré d’incer-
itude qui est le produit des variations attribuées a g et a p.

Des relations d’incertitude semblables se retrouvent entre d’autres
variables dont le produit a les dimensions de h.

Les principes de statistique. — Les méthodes de statistique ont
trouvé une large utilisation dans la mécanique ondulatoire, et la cons-
tante hy apparait comme élément de discontinuité.

Il est usuel, dans ces calculs, de définir I’état d’un systéme par les
parametres hamiltoniens q et p, le premier étant un paramétre de
position ou «coordonnée généralisée » et le second le « moment corres-
pondant » défini comme au paragraphe 34. La probabilité pour qu’un
systéeme dépendant de n coordonnées se trouve dans un état déterminé
pour lequel les valeurs des q et des p sont respectivement comprises
entre getq+ dq, p etp + dp, est considérée comme proportionnelle
a I’élément dx — dqu dg2.. dgn, dplt dp2 dpn qui se nomme élément
d'extension en phase, et qui peut devenir infiniment petit quand on
ne fait pas intervenir les quanta. Au cas contraire, I’élément dx a une
grandeur finie telle que dg, dp-, — h pour chaque groupe de para-
meétres. A I’intérieur d’une cellule définie par ces limites, deux états
du systéme doivent étre considérés comme identiques.

Il a été aussi nécessaire de réviser la définition de «probabilités
égales » ou nombre de complexions également probables qui caracté-
risent tous les états possibles d’un systéme composé d’un certain nom-
bre d’éléments. Prenons comme exemple la distribution de 2 molé-
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cules a et b entre 2 cellules. Dans la statistique classique, les molé-
cules a et b sont distinctes, et les complexions également probables
sont au nombre de 4, soit (a, b), (b, a), (ab, 0), (o, ab). Dans la statis-
tique Bose-Einstein, on ne considére pas les molécules a et b comme
distinctes, et les complexions également probables, au nombre de 3, ne
font intervenir que le nombre de molécules par cellule, soit (1,1),
(2, 0), (0, 2). Dans la statistique de Fermi, on admet qu’une cellule ne
peut contenir qu’une ou 0 molécule, et les complexions également
probables dans le cas ci-dessus se réduisent & une seule (1, 1).

On démontre que la statistique Bose Einstein s’applique aux pilo-
tons ; elle permet d’obtenir une valeur conforme a I’expérience pour
la densité du rayonnement dans mie enceinte en équilibre thermique
(8 32). C’est aussi celle qu’on applique aux particules a contenues dans
un noyau d’atome, car on croit que plusieurs de ces particules peuvent
occuper dans le noyau des situations semblables caractérisées par une
certaine valeur de I'énergie du systéme (chap. XXI). Pour ce qui
concerne les électrons, leur comportement dans les métaux conduit a
leur attribuer la statistique de Fermi, en accord avec le principe
d’exclusion de Pauli, d’aprés lequel deux électrons d’un atome ne peu-
vent étre exactement dans le méme état énergétique, c’est-a-dire oc-
cuper une méme cellule caractérisée par une énergie donnée.






DEUXIEME PARTIE

La radioactivité.



Pour cette partie consulter les ouvrages :

Traité de Radioactivité, Mme P. Curie, Paris, 1910.

Radioactive substances and their radiations, Rutherford, Cambridge, 1913.

Radiations from radioactive substances, Rutherford, Chadwick, Ellis, Cam-
bridge, 1930.

Radioaktivitat, Meyer et Schweidler, Leipzig, 1927.

Radioaktivitat, K. W. Kohlrausch, Leipzig, 1928.

Le Radium et les Radioéléments, Maurice Curie, Paris, 1925.



CHAPITRE VII

LA DECOUVERTE DE LA RADIOACTIVITE
ET DES RADIOELEMENTS

L’étude de la radioactivité comprend, d’une part, celle de la chimie
des radioéléments, d’autre part, celle des rayons émis par ces éléments
ainsi que les conclusions qu’on peut en tirer relativement a la struc-
ture des atomes. Les radioéléments peuvent étre définis comme des
éléments chimiques particuliers qui donnent lieu a une émission
spontanée et atomique de rayons désignés par les lettres a, p, y, soit
rayons corpusculaires positifs, rayons corpusculaires négatifs (élec-
trons en mouvement) et radiation électromagnétique. L’émission est
liée a une transformation atomique. Envisagés globalement par ordre
de leur pouvoir pénétrant vis-a-vis de la matiére, les rayons a sont
les moins pénétrants ; ils sont arrétés par une feuille de papier ou une
feuille d’aluminium d’environ 0,1 mm. d’épaisseur ; leur trajet dans
I’air est de quelques centimeétres. Les rayons p se propagent dans l’air
a des distances plus grandes et peuvent traverser quelques millimeétres
d’aluminium. Les rayons y peuvent traverser plusieurs centimeétres
de matieres relativement opaques, telles que le plomb.

§ 36. Les rayons de l’uranium. Les rayons du thorium.

La découverte de la radioactivité a été faite par Henri Becquerel
en 1896.

L ’origine des travaux de Becquerel se rattache aux recherches pour-
suivies depuis la découverte des rayons Rdntgen sur les effets photo-
graphiques des substances phosphorescentes et fluorescentes.

Les premiers tubes producteurs de rayons Rodntgen étaient des
tubes sans anticathode métallique. La source de rayons se trouvait
sur la paroi de verre rendue fluorescente par le choc des rayons catho-
diqgues. On pouvait se demander si I’émission de rayons Rd&ntgen
n’accompagnait pas nécessairement la production de la fluorescence,
quelle que flt la cause de cette derniére. Cette idée a été énoncée par
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Henri Poincaré, et, divers essais furent tentés pour obtenir des im-
pressions photographiques au travers du papier noir a l’aide du
sulfure de zinc phosphorescent et du sulfure de calcium exposé a la
lumiére ; le résultat final a été négatif.

H. Becquerel a fait des expériences analogues sur les sels d’ura-
nium dont quelques-uns sont fluorescents (1). Il obtint des impres-
sions photographiques au travers du papier noir avec le sulfate double
d’uranyle et de potassium. La suite des expériences montra que le
phénomeéne observé n’était nullement relié a la fluorescence. Il n’est
pas nécessaire que le sel soit éclairé ; de plus, I'uranium et tous ses
composés, fluorescents ou non, agissent de méme, et l'uranium métal-
lique est le plus actif. Becquerel trouva ensuite que les composés
d’urane placés dans l'obscurité compléte continuent a impressionner
les plaques photographiques au travers du papier noir pendant des
années. Il admit que I'uranium et ses composés émettent des rayons
particuliers : rayons uraniques. Ces rayons peuvent traverser des
écrans métalliques minces ; en traversant les gaz, ils en produisent
I'ionisation et les rendent conducteurs de I’électricité. L’émission
uranique est spontanée et constante ; elle se montre indépendante
des conditions extérieures telles que I’éclairement ou la température.

La conductibilité électrique provoquée dans l’air ou d’autres gaz
par le rayonnement de l'uranium est de méme nature que celle pro-
duite par les rayons Rontgen. Les ions produits, dans les deux cas,
ont la méme mobilité et le méme coefficient de diffusion. La mesure
du courant de saturation donne un moyen convenable pour mesurer
Vintensité du rayonnement dans des conditions déterminées.

»

Les rayons du Thorium. — Les recherches faites simultanément
par G. Schmidt et par Marie Curie, ont montré que les composés
de thorium donnent lieu & une émission de rayons semblables aux
rayons uraniques. De tels rayons sont souvent nommés rayons de
Becquerel. On a nomm¢é radioactives les substances qui émettent des
rayons de Becquerel, et la nouvelle propriété de la matiere révélée
par cette émission a été nommée radioactivité (M. Curie). Les éléments
qui la possedent se nomment radioéléments.

(*) H. Becquerel, C. R., 1896, plusieurs notes.
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§ 37. La radioactivité est une propriété atomique.
Nouvelle méthode d’analyse chimique basée sur la radioactivité.
La découverte du polonium et du radium.

Il résultait des recherches de Becquerel que l'uran:um donne une
émission de rayons plus intense que ses composés. En vue de la
recherche de la radioactivité de matiéres diverses, Marie Curie a fait
une étude systématique des- éléments connus et de leurs composés.
Diverses matiéres étaient pulvérisées et étalées en couches uniformes
sur des plateaux de méme diametre qu’on pouvait introduire dans
une chambre d’ionisation ; on mesurait, par la méthode du quartz
piézo-électrique le courant de saturation produit dans la chambre
entre les plateaux A et B (0g. 10). Avec des plateaux de 8 cm. de
diamétre placés & 3 cm. de distance, une couche continue d’oxyde
d’urane donne un courant d’environ 2 X 101l amp. qui n’augmente
guere avec |’épaisseur de la couche dés que celle-ci dépasse une petite
fraction de millimetre, les rayons utilisés étant presque exclusivement
les rayons a de l'uranium trés absorbables. Les mesures faites sur les
composés d’urane ont confirmé que I’intensité du rayonnement
augmente avec la teneur en uranium. Il en est de méme pour les
composés du thorium ; la radioactivité de ces éléments est donc une
propriété atomique (J).

Au contraire, un corps tel que le phosphore ne doit pas étre con-
sidéré comme radioactif parce que pour produire I’ionisation il doit
étre a I’état de phosphore blanc, tandis qu’il n’en produit pas quand
il est a l’état de phosphore rouge ou quand il est engagé dans un com-
posé tel que le phosphate de sodium. De méme le sulfate de quinine,
qui produit des courants d’ionisation lors de son échauffement ou
de son refroidissement, n’est pas radioactif, car I’émission d’ions est
produite, en ce cas, par une variation de température et qu’il n’y a
pas d’indication de radioactivité pour I'un quelconque des éléments
composants. C’est donc un caractére fondamental de la radioactivité
d’étre un phénomene spontané et une propriété atomique. Ces considé-
rations ont joué un rdle important dans la découverte du radium.

Les mesures de Marie Curie ont porté sur les éléments répandus et
les éléments rares, dans plusieurs de leurs composés autant que pos-
sible. En dehors des corps purs, ont été examinés un grand nombre

(D] Les mesures faites sur les composés d’urane sont parfaitement réguliéres ;
les composés de thorium donnent lieu a des irrégularités qui ont été expliquées
par le dégagement d’un gaz radioactif nommé thoron.
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de roches et de minéraux. Pour les corps simples et leurs composés
ces mesures ont prouvé qu’en dehors du thorium aucun d’entre eux
ne possede une activité atteignant 1 % de celle de I'uranium (X).

Parmi les minéraux examinés, plusieurs se sont montrés radioactifs,
tels la pechblende, la chalcolite, l'autunite, la thorite, ou autres
minéraux contenant tous de I'uranium ou du thorium ; il était donc
normal de les trouver actifs, mais I’intensité du phénoméne pour
certains minéraux était inattendue. Ainsi, on trouve des pechblendes
(minerais d’oxyde d’urane) qui sont 4 fois plus actives que l'uranium
métallique. La chalcolite (phosphate de cuivre et d’urane cristallisé)
est 2 fois plus active que l'uranium. Ces faits étaient en désaccord
avec les résultats relatifs aux corps simples et leurs composés, résul-
tats d’aprés lesquels aucun minéral n’aurait dd se montrer plus actif
que l'uranium ou le thorium. D’autre part, le phosphate double de
cuivre et d’urane, de méme formule que la chalcolite, préparé avec
des sels d’urane et de cuivre purs, possede une activité tout a fait
normale (moins de moitié de celle de l'uranium). Marie Curie a fait
I’hypothése que la pechblende, la chalcolite, l'autunite, renferment
en petite quantité une matiére fortement active, différente de l'ura-
nium, du thorium et des corps simples actuellement connus @), et a
entrepris d’extraire cette substance du minerai par les procédés ordi-
naires de I’analyse chimique. L’analyse des minéraux faite, en géné-
ral, 8 1 % ou 2 % prés, n’était pas en contradiction avec la possibilité
d’y trouver un élément nouveau en proportion de cet ordre. L’expé-
rience a vérifié les prévisions relatives a I’existence de radio-éléments
nouveaux fortement radioactifs, mais leurs teneurs se sont montrés
bien plus faibles encore qu’on n’elt pu le supposer ; plusieurs années
ont été nécessaires pour extraire I’'un de ces corps a I’état de pureté.

La recherche du radioélément présumé a été faite d’abord dans
la pechblende en commun-par Marie Curie et Pierre Curie.

La méthode de recherches ne pouvait étre basée que sur la radio-
activité, puisqu’on ne connaissait aucun autre caractére de la subs-
tance hypothétique.

Voici comment on peut se servir de la radioactivité pour une recherche
de ce genre : on mesure l’activité d’un produit, on effectue sur ce produit
une'séparation chimique, on mesure la radioactivité de tous les produits
obtenus, et I’on se rend compte si la substance radioactive est restée inté-

(x) 1l a été trouvé plus tard que le potassium et le rubidium ont une faible
activité de I’ordre du milliéme de celle de I'uranium (§ 149).
(@ Mma Curie, Comptes Rendus, avril 1898.
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gralement avec I’'un d’eux, ou bien si elle s’est partagée entre eux et dans
quelle proportion. Les premiéres opérations chimiques effectuées ont immé-
diatement montré qu’un enrichissement en matiére active était réalisable.

L’activité des substances était mesurée sur des produits solides et bien
desséchés, étalés a I’état de poudre sur des plateaux, dans des conditions
comparables. A mesure qu’on obtient des substances de plus en plus actives,
il est nécessaire de modifier la technique des mesures (x). Quelques méthodes
de dosage exact de matieres radioactives seront décrites dans la suite de cet
ouvrage.

La méthode d’analyse qui vient d’étre décrite est comparable a
I’analyse spectrale de basse ou haute fréquence. Elle permet, non
seulement de déceler un corps radioactif, mais aussi de distinguer
les radioéléments entre eux, car ils difféerent par la qualité de leur
rayonnement et par la durée de leur vie.

La pechblende de St. Joaehimsthal (Jachymov), objet des premiers
essais, est un minerai d’oxyde d’urane composé en majeure partie par
ce corps, mais contenant aussi, en quantité notable, de la silice, de la
chaux, de la magnésie, du fer et du plomb, et en petites quantités des
éléments trés variés : cuivre, bismuth, antimoine, terres rares, ba-
ryum, argent, etc. L’analyse faite a l’aide de la nouvelle méthode a
révélé une concentration de la propriété radioactive, d’une part avec
le bismuth, d’autre part avec le baryum, extraits de la pechblende,
alors que le bismuth ou le baryum que I’on trouve dans le commerce
et que I'on extrait de minéraux non radioactifs, ne sont pas actifs.
Conformément a I’hypothése primitive, Pierre et Marie Curie ont con-
clu a I’'existence dans la pechblende de deux radioéléments nouveaux :
le polonium (2) et le radium (s), dont le premier devait étre analogue
au bismuth par ses propriétés chimiques et le second au baryum.
Cesrésultats ont été annoncés en 1898. Il a été indiqué, en méme temps,
que le polonium peut étre séparé du bismuth par des traitements
chimiques tels que la précipitation fractionnée des sulfures ou des
sous-nitrates et que le radium peut étre séparé du baryum par cris-
tallisation fractionnée des chlorures dans I’eau ou leur précipitation
fractionnée par l’alcool. Ces opérations de concentration devaient
conduire en principe a isoler les radioéléments nouveaux.

Un échantillon de chlorure de baryum radiféere 60 fois plus actif
que I’oxyde d’urane a été soumis a l’analyse spectrale par Demarcay,
qui trouva avec le spectre du baryum une raie nouvelle de longueur

fl) Consulter a ce sujet I’'ouvrage de M. Maurice Curie.

(@) P. et Mmo Curie, Comptes Rendus, juillet 1898.

(3) P. Curie, Mno Curie et G. Bémont, Comptes Rendus, décembre 1898 ;
G. Bémont a collaboré aux travaux qui ont abouti a caractériser le radium.

RADIOACTIVITE 9
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d’onde 3815 AOQ (4). Sur un échantillon 900 fois plus actif que I’'oxyde
d’urane, le méme savant observa deux autres raies nouvelles tandis
que la raie 3815 A° se montrait renforcée. L’examen de bismuth
polonifére trés actif n’a fait connaitre aucune raie nouvelle.

Il paraissait évident que les éléments nouveaux se trouvaient dans
le minerai en proportion extrémement faible et ne pourraient étre
isolés qu’en traitant des centaines ou des milliers de kilogrammes de
minerai. Pour entreprendre ce travail il a fallu avoir recours a des
moyens industriels, et traiter les produits concentrés ainsi obtenus.
Apres quelques années Marie Curie a réussi a obtenir quelques deci-
grammes de sel de radium pur, a déterminer le poids atomique de cet
élément et a lui assigner dans la classification périodique une place
jusque-la vide (2. Plus tard, Marie Curie et A. Debierne, ont isolé
le radium & I’état de métal (3). Ainsi I'individualité chimique du
radium a été établie de la maniéere la plus compléte.

L’application de la nouvelle méthode de recherche a conduit ensuite
a la découverte d’autres radioéléments nouveaux : d’abord Yactinium
trouvé par A. Debierne, I'ionium (Boltwood), le mésothorium, le
radiothorium (0. Hahn), le protactinium (O. Hahn et L. Meitner), etc.
On a aussi caractérisé des gaz radioactifs nommés émanations.

Parmi tous ces corps, le radium est a la fois le plus connu et le plus large-
ment utilisé. Cette substance, pratiquement invariable en raison de la
lenteur de sa transformation, fait I’objet d’une fabrication industrielle,
motivée surtout par les importantes applications médicales du rayonne-
ment y auquel elle parait donner naissance et qui ne lui est, en réalite,
gu’indirectement attribuable. Le radium produit, en effet, d’une maniére
continue, un gaz radioactif nommé radon, et celui-ci donne naissance a une
série de substances : radium A, radium B, radium C, dont la derniere émet
des rayons y particulierement pénétrants. Le radium et ses dérivés qui
généralement I’accompagnent, fournissent des sources intenses de rayons a,
p, Y qui ont été et sont toujours principalement utilisées dans la plupart des
recherches sur la nature et les propriétés de tels rayons. D’autre part, au
point de vue de la chimie, les travaux dont le radium a fait I’objet ont
apporté la confirmation de la théorie atomique de la radioactivité et for-
ment une base slre pour la théorie des transformations radioactives (4).

(X) Demarcay, Comptes Rendus, décembre 1898.

a Mmo Curie, Comptes Rendus, novembre 1899, ao(t 1900, juillet 1902
et ao(t 1907.

® Curie et A. Debierne, Comptes Rendus, 1910.

(4 Le 25e anniversaire de la découverte du radium a été célébré a la Sor-
bonne le 26 décembre 1923.
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§ 38. Spectre et poids atomique du radium. Radium métallique.

Le radium étant un métal alcalino-terreux est extrait des minerais
en méme temps que le baryum qui s’y trouve ou qu’on y ajoute..
Le mélange de baryum radifére est soumis a une série d’opérations
qui ont pour effet de séparer le radium du baryum et de I’obtenir a
I’état de sel pur (8 41).

L’enrichissement du mélange en radium est accompagné d’une
augmentation de la radioactivité, d’'une augmentation de I’intensité
spectrale des raies du radium par rapport a celle du baryum et de
l'augmentation du poids atomique moyen. Quand le sel de radium
est parfaitement pur, le spectre d’étincelle photographié ne donne plus
que les raies caractéristiques du radium, et c’est & peine si l'on y
découvre a I’état de trace la raie la plus forte 4554,4 A0 du baryum
dont la sensibilité est si grande qu’il est extrémement difficile de
I’éliminer complétement.

Un sel de radium introduit dans une flamme lui communique une
coloration rouge carmin dont on peut observer le spectre visible
composé de raies caractéristiques (Giesel).

L’aspect général du spectre est semblable a celui des métaux
alcalino-terreux. Il comporte des raies fortes et étroites ainsi que
quelques bandes nébuleuses. Voici les raies principales du spectre
d’étincelle (pl. VI fig. 1) et du spectre de flamme.

Spectre d'étincelle Spectre de flamme
4826,1 moyenne 6653

4682.3 trés forte 6700 — 6530 bande
4533.3 moyenne 6329

4340,8 forte 6330 — 6130 bande
3814.6 tres forte 4826

3649.7 forte

2814,0 »

2708,6 »

Le spectre d’étincelle présente deux fortes bandes nébuleuses, avec
maximum d’intensité a 4627,5 et 4455,2 AOQ, respectivement.

La réaction spectrale du radium est trés sensible. On peut estimer
qu’elle permet de découvrir ce corps a la proportion de 10'5. Mais la
réaction radioactive est bien plus sensible encore ; elle permet cou-
ramment de doser le radium & la concentration 10-9 et a méme permis
de déterminer des concentrations de l’ordre de 10'12

Le poids atomique du radium ou le poids atomique moyen d’un
mélange Ba, Ra, se détermine, comme pour Ba, avec une bonne pré-
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cision. Tant que l’activité du mélange n’est pas environ 1000 fois
plus forte que celle de I'uranium, le poids atomique ne differe pas
.sensiblement de celui du baryum.

La méthode employée pour cette détermination est la suivante :

Le chlorure de radium dont la pureté a été contrélée par I’analyse spec-
trale est privé de son eau de cristallisation a une température voisine de
150° et soigneusement pesé a I’état de sel anhydre. Dans la solution limpide
de ce sel, on précipite le chlore a I’état de chlorure d’argent et I’on pése le
chlorure d’argent obtenu. Du rapport de cette deuxieme pesée a la premiéere
on peut déduire le poids atomique du radium en se basant sur les poids
atomiques du chlore et de I’argent et en admettant que le chlorure de radium
anhydre répond a la formule RaCl2par analogie avec la formule BaCl2
admise pour le chlorure de baryum.

Les détails de la technique ont été exposés dans des mémoires spé-
ciaux (Marie Curie, E. HoOnigschmid). Les quantités de chlorure de
radium employées ont varié de 0,1 g. a 1 g. Les diverses détermi-
nations ont donné des résultats concordants. On admet actuellement
Ra = 226 {Ag = 107,88 ; Cl = 35,457) (Hb6nigschmid).

Pour isoler le radium a I’état métallique on a préparé I'amalgame
de radium en électrolysant a l’aide d’une cathode de mercure une
solution qui contenait 0,1 gr. de RaCl2 pur. Cet amalgame liquide
est altéré par I’air et décompose I'eau. 1l a été séché, transporté dans
une nacelle de fer pur, et distillé dans une atmospheére d’hydrogéne
trés pur obtenu par osmose a travers du platine incandescent. L’amal-
game devient solide vers 400°. Le métal privé de mercure fond a 700°
et commence a se volatiliser. Le radium est un métal blanc et brillant
qui s’altere rapidement a I’air et décompose l’eau énergiquement.

Par son poids atomique, le radium vient se placer, dans la classifica-
tion périodique des éléments, comme homologue supérieur du baryum
dans la derniere ligne du tableau (Tableau 4, appendice) ; son nombre
atomique est 88 ; son spectre et ses propriétés chimiques correspondent
entierement a sa position : il en est de méme du spectre de haute fré-
quence (valeur des niveaux Li et Lu) (Maurice de Broglie).

Voici un résumé des propriétés chimiques des sels de radium ; le sulfate
est insoluble dans I’eau et les acides étendus (solubilité dans lI'eau 1,4 x
10'3g. par litre & 20°) ; le carbonate est insoluble dans I’eau et dans les
solutions de carbonates alcalins ; le chlorure est soluble dans I’eau (245 g.
de RaCl* par litre d’eau a la température de 20°), insoluble dans I’acide
chlorhydrique concentré et dans I’alcool absolu ; le bromure se comporte
d’une maniére analogue (706 g. de RaBr2par litre d’eau a 20°) ; I’hydrate
et le sulfure sont solubles. La séparation du radium et du baryum par cris-
tallisation fractionnée repose sur ce fait que le chlorure et le bromure de
radium sont moins solubles que les sels correspondants de baryum (a 20°,
357 g. de BaCl2et 1041 g. de BaBr2par litre d’eau).
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§ 39. Les radioéléments.

Chaque radioélément subit une transformation consistant en la
destruction successive de tous ses atomes, suivant une loi telle que la
moitié du nombre de ceux-ci existant a un moment donné se trans-
forme en un temps T caractéristique du radioélément considéré et
nommé période (voir chap. XI). Selon la valeur de la période, les
radioéléments ont une vie plus ou moins longue. Il en existe a -we
trées longue, comme I'uranium et le thorium, qui ont pu survivre a
plusieurs époques géologiques dans les minéraux qui les contiennent.
D’autres, comme le radium, I’actinium, le polonium, le mésothorium,
le radiothorium, etc., auraient disparu dans ces minéraux si leur des-
truction n’était compensée par la production, a partir de l'uranium
et du thorium. Ces deux éléments primaires forment donc des tétes
de séries ou familles ou entrent tous les autres radioéléments, leurs
dérivés, enchainés par un lien de filiation successive. Les quantités de
radioéléments dérivés qui existent dans les minéraux inaltérés sont
proportionnelles aux quantités des éléments primaires et aux périodes
des dérivés (8§ 62). Tout radioélément dérivé a vie suffisamment longue
peut étre extrait des minerais d’urane et de thorium, de méme que les
éléments primaires, mais peut aussi parfois étre obtenu a partir d’un
parent plus ou moins €éloigné qui a déja été extrait du minerai. Pour
les radioéléments a vie bréeve, le deuxieme mode de préparation est
seul applicable. Dans ce chapitre on trouvera la description des radio-
éléments, dans I’ordre qu’ils occupent dans les familles (Tableau 5 b,
appendice). L’étude sera continuée dans les chapitres 1X et X pource
qui concerne les gaz radioactifs ou émanations et les dépots actifs.
Une revue générale des relations de filiation sera donnée dans les
chapitres XXII a XXVII.

Les propriétés chimiques de I'uranium et du thorium étant décrites
dans les traités de chimie, ne seront pas exposées ici. Au point de vue
de la constitution isotopique, il existe au moins deux isotopes de
I'uranium, I'un Ul (période de I’ordre de 109ans), I'autre UII, dérivé
a vie beaucoup plus courte, adjoint en faible proportion a Ul ; il
en existe trés probablement un troisiéme, Ac U.

Dérivés de I'uranium : a) Embranchement du radium.

Uranium X. — Les composés d’urane émettent des rayons a, p, Y ;
toutefois, le rayonnement a seul appartient a I'uranium méme {U1I et
Ull); les rayons pénétrants 3 et y sont émis par un groupe de deérivés.
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dont I’ensemble forme I'uranium X, découvert par Crookes. L’expé-
rience montre que I’'on ne peut séparer de l'uranium son rayonne-
ment a, tandis que la matiére responsable de I’émission de rayons 8
et y se sépare de l'uranium par diverses réactions. Les modes opéra-
toires les plus employés sont : la cristallisation fractionnée du nitrate
d’urane, I’extraction de I'uranium d’une solution par I’addition de
carbonate d’ammonium en exces et le traitement par Péther d’une
solution trés concentrée de nitrate d’urane. Dans le premier cas
I'uranium X se concentre dans les portions les plus solubles. Dans le
second cas, l'uranium passe en solution et l'uranium X reste avec
les impuretés telles que le fer insolubles dans la solution alcaline.
Dans le troisiéeme cas il se forme deux couches liquides, dont I'une
plus riche en éther contient une solution d’urane privée d’uranium X,
et I'autre plus riche en eau contient I'uranium X enexcés. La matiére
active ainsi séparée a une période de 24 jours.

L’uranium X n’est pas simple, mais se compose de plusieurs radio-
éléments (8 127). On désigne par uranium Xt, la substance de pé-
riode 24 jours qui se prépare comme il vient d’&tre décrit et qui est
isotope du thorium (nombre atomique 90) ; elle est produite par Ul
et émet un groupe de rayons ptrés peu pénétrants.

L’uranium Xx donne naissance & un dérivé de courte vie, Vura-
nium X 2ou brévium (Fajans et Gohring), période 1,13 minute, qui
est un homologue supérieur du tantale (nombre atomique 91) et
donne un groupe de rayons p peénétrants. Enfin, on trouve encore
dans I'uranium X, en faible proportion, deux autres radioéléments :
Vuranium Y (Antonoff), isotope du thorium, N = 090, période
25 heures, et Vuranium Z (Hahn), N = 91, période 6,7 heures.

lonium. — L’ionium, découvert par Boltwood, est, parmi les
dérivés d’urane celui qui se transforme directement en radium (§ 125).
Sa période est T = 83.000 ans. Les propriétés chimiques de I’'ionium
sont exactement celles du thorium, ces deux corps étant isotopes,
(nombre atomique 90). On trouve I’ionium lors du traitement des
minéraux dans les mémes portions que le thorium et onle sépare en
méme temps que celui-ci des terres rares. C’est donc un mélange
thorium-ionium que I’on extrait des minéraux d’urane, et la propor-
tion d’ionium, généralement inférieure a celle de thorium, peut cepen-
dant lui étre comparable.

Le spectre d’un mélange & 30 % d’ionium n’a révélé aucune diffé-
rence avec le spectre du thorium, ce qui a contribué a faire croire que
les spectres d’isotopes sont identiques. Des recherches ultérieures sur
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les isotopes du plomb ont cependant montré que I’identité n’est pas
complete, mais que les différences sont extrémement minimes (8§ 142 ;
voir aussi § 22).

Bien que I'ionium se trouve dans les minerais d’urane en quantité
relativement importante, environ 20 g. par tonne d’urane, on ne peut
I’ert extraire a I’état de sel pur du fait de son association avec le tho-
rium.

Le rayonnement de I'ionium est simple et se compose principale-
ment de rayons a, accompagnés d’un faible rayonnement y peu
pénétrant.

Radium et premiers dérivés. — L’individualité chimique du radium
(nombre atomique 88) a déja été précisée dans les paragraphes 37 et 38.
Sa période est 1.600 ans. Par I’effet de transformations radioactives,
le radium produit une succession de radioéléments a vie bréve dont il
est généralement accompagné ; ce sont le radon, gaz radioactif, ou
émanation du radium, et les constituants A, B, C, C', C", du dép6t
actif (chap. IX et X). Le rayonnement de cet ensemble est com-
plexe et se compose de rayons a, 3et y-

Radium D. Radium E. — Le radium est un isotope du plomb
(nombre atomique 82, période 22 ans). Il émet un rayonnement p
dont I’effet ionisant est insensible ; sa présence est révélée par la
formation de dérivés dont le premier, le radium E, isotope du bismuth
(nombre atomique 83) (période 5 jours), donne un rayonnement p,
tandis que le second, le radium F, reconnu identique au polonium,
donne un rayonnement a. Le radium D peut étre extrait des minéraux
d’urane en méme temps que le plomb qu’ils contiennent, dont il ne
peut étre séparé. Ce plomb radioactif ou radioplomb peut servir comme
matiere premiére pour la préparation du polonium. On peut obtenir
le radium D & partir du radium dont il dérive par I'intermédiaire du
radon et des corps du dépdt actif (88 53 et 129).

Polonium. — Le polonium est le premier radioélément découvert
par la nouvelle méthode d’analyse chimique basée sur la radioactivité ;
ce corps est un dérivé de l'urane par I'intermédiaire du radium; il se
distingue par un rayonnement a et par I’'absence de rayons pénétrants.
Sa présence a été reconnue dans les sulfures précipités dans une solu-
tion acide de la pechblende et, dans I'analyse de ces sulfures, le polo-
nium suivait plus particulierement le bismuth. On pouvait le con-
centrer a l'aide de la précipitation fractionnée des sels de bismuth
par I’eau, dans les fractions les moins solubles. Des recherches ulté-
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Heures ont montré que ce corps se trouve dans les minéraux en quan-
tité beaucoup plus petite que le radium et que sa décroissance a lieu
avec une période de 140 jours. Marckwald a montré que par certaines
de ses propriétés chimiques le polonium est analogue au tellure avec
lequel il est entrainé dans la précipitation par le protochlorure d’étain
en solution chlorhydrique ; il se caractérise aussi par la facilité avec
laquelle certains métaux (fer, cuivre, argent) le déplacent de ses solu-
tions acides. On peut le préparer, soit a partir de minéraux, soit a
partir du radioplomb ou du radium (8§ 41 et 129).

La quantité la plus grande jusqu’ici préparée (Marie Curie et A. De-
bierne) consistait en 0,1 mg. environ mélangé a quelques milligrammes
de métaux étrangers facilement réductibles ; le rayonnement de cette
matiére était comparable a celui de 0,5 g. de radium. Parmi les raies
du spectre d’étincelle,il y en avait une (4170,5 A0) qui semblait appar-
tenir au polonium. Plus récemment, on a signalé I’existence d’une
raie 2450 A0 (A. Czapek).

On attribue au polonium dans la classification périodique une place
jusque-la vide a c6té du bismuth (nombre atomique 84), comme homo-
logue supérieur du tellure.

L’analogie que présente le polonium tantdt avec le bismuth, tantot
avec le tellure, parait s’expliquer par des considérations de valence,
I’analogie avec Bi étant valable pour les composés ou Po est trivalent
(sulfure) et celle avec Fe dans ceux ou il est tétravalent (chlorure,
hydroxyde) (M. Guillot). Le polonium est soluble en solution acide
et aussi en solution sodique concentrée ; il peut donc se comporter
comme un métal ou entrer, comme Fe, dans un radical acide. Dans
les solutions voisines de la neutralité, ses composés subissent I’hydro-
lyse et la matiere radioactive se dépose sur les parois du récipient ;
ce processus est haté par la centrifugation. Le polonium parait sus-
ceptible d’étre engagé dans certains complexes tels que le chloropo-
loniate d’ammonium, isomorphe des sels correspondants de Fe, Pb,
Sn, Pt ou le diéthylthiosulfocarbamate de Po, isomorphe du sel de
méme formule de Co. La forme desions complexes est mise en évidence
par les expériences d’électrolyse (§ 118).

On peut volatiliser au rouge le polonium et entrainer la matiere
distillée par un courant gazeux. Les préparations les plus pures ainsi
obtenues sur petite surface, correspondent, d’apres les évaluations
numériques, a plus de 50 couches moléculaires superposées ; elles ont
une couleur grise ou noire attribuable a Po ou a un de ses oxydes.
On a signalé des composés de Po particulierement volatils, tels I’'hy-
drure et le polonium carbonyle.
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Dérivés de I1'uranium : b) Embranchement de Vactinium.

Les éléments de la famille de I’actinium sont, selon toute probabilité,
des dérivés d’urane, mais ne font pas partie de la méme suite de
filiation que le radium et les dérivés de celui-ci. On pense que les
isotopes du type urane donnent naissance a deux lignées de dérivés
dont I'une comprend la famille du radium et l’autre la famille de
I’actinium, dont le premier terme connu avec certitude est le pro-
tactinium. La liaison entre cette substance et I'uranium se fait pro-
bablement par I'intermédiaire de UY.

Protactinium (Hahn et Meitner, Soddy et Cranston). — Le pro-
tactinium a été découvert dans les résidus de traitement de la pech-
blende de Jachymow ; c’est le parent direct de I’actinium. Sa période
est évaluée a 30.000 ans. Il émet des rayons a et des rayons p. Cer-
taines de ses propriétés chimiques le rapprochent du tantale dont il
est I’hnomologue supérieur (nombre atomique 91), mais son oxyde,
au lieu d’avoir les propriétés d’un acide, se comporte plutét comme
une base faible, ainsi qu’il résulte des expériences de Grosse. Cet
auteur a établi une méthode de cristallisation fractionnée de chlo-
rures de zirconium et de protactinium, Pa se concentrant dans la
solution, et a obtenu ce radioélément a I’état pur en quantité de
quelques centigrammes. Le protactinium se trouve dans les minerais
d’urane en proportion comparable a celle du radium, et on peut espé-
rer I’extraire en quantité suffisante pour déterminer son poids ato-
mique.

Le protactinium est comme le tantale facilement dissous dans l’acide
fluorhydrique quand il est a I’état d’oxyde ou d’hydrate. L’oxyde (formule
probable. Pa20b), est une poudre blanche, a trés haut point de fusion ; cal-
ciné, il est insoluble dans HCI, HNO3et H 250*. Par fusion avec NaHSO4
et reprise par I’eau et FPSO¥*, il se dissout et se sépare de Ta. Aprés fusion
avec K2C03 et reprise par I’eau, on obtient Pa dans le résidu insoluble,
tandis que Ta se dissout. En solution chlorhydrique, nitrique ou sulfurique,
Pa précipite complétement par un excés d’acide phosphorique.

Actinium. — L’actinium (A. Debierne), s’apparente aux terres
rares par ses propriétés chimiques ; extrait en méme temps que les
corps de ce groupe du minerai, il ne peut en étre séparé que par des
fractionnements laborieux. L’actinium ne donne pas par lui-méme
de rayonnement observable. Sa présence est révélée par le rayonne-
ment de ses dérivés successifs dont la formation a lieu assez lentement
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(8 132), de sorte que l’activité de l’actinium fraichement préparé
augmente pendant plusieurs mois. La période de I’actinium étant
environ 10 ans (§ 131), ce corps forme avec ses dérivés un ensemble
relativement stable (famille de I’actinium) avec un rayonnement
complexe a, @ V.

De méme que le polonium et le radium, I’actinium a été tout d’abord
trouvé dans la pechblende qui contient généralement, en proportion
assez faible, des terres rares, principalement du groupe cérique
cérium, lanthane, néodyme, praséodyme, samarium ; on y trouve
toujours aussi de petites quantités de thorium. Dans ce mélange de
corps a propriétés voisines, le thorium est I’élément le plus faiblement
basique et le lanthane I'élément le plus fortement basique. L’acti-
nium se rapproche surtout du lanthane, avec une basicité encore
supérieure.

L’actinium est précipité avec le thorium et avec les éléments de
terres rares a I’état d’hydrates, de fluorures ou d’oxalates (précipi-
tation relativement moins complete que celle de La). Il reste avec les
terres rares quand on en sépare le thorium et le cérium par les mé-
thodes usuelles. On peut séparer entre elles les terres rares en soumet-
tant a un fractionnement méthodique leurs nitrates doubles ammo-
niacaux en solution nitrique. L’actinium s’élimine en méme temps
que le lanthane dans les fractions les moins solubles. Pour enrichir
en actinium le lanthane actinifére, on utilise avec succes la précipita-
tion fractionnée de I’oxalate en solution nitrique, l’actinium se con-
centrant dans la solution (Marie Curie et ses collaborateurs). A l’aide
de cette méthode appliquée au lanthane actiniféere extrait des miné-
raux d’urane du Haut Katanga, on a obtenu récemment quelques
grammes d’oxyde contenant 1 a 2 mg. d’actinium, quantité qui
correspond dans le minerai a environ 10 tonnes d’urane.

L’isomorphisme des sels de Acet de La étant démontré par la régu-
larité des cristallisations fractionnées, on peut admettre que les for-
mules chimiques des composés d’actinium sont du méme type que les
formules correspondantes pour le lanthane.

On a attribué a I’actinium dans la classification périodique une
place, jusque-la vide, dans la colonne des éléments trivalents et
dans la derniére ligne du tableau (nombre atomique 89).

Radioactinium. Actinium X. — Ces corps sont les premiers déri-
vés de l'actinium et s’obtiennent a partir de celui-ci. Le radioacti-
nium (liahn) est un isotope du thorium (nombre atomique 90),
de période 18,9 jours, émettantun rayonnement principal a, avec un
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faible rayonnement @et y. On le sépare de I’actinium par les méthodes
qui permettent de séparer le thorium du lanthane. Il donne lieu & la
formation d’actinium X (Giesel, Godlewski), dont la période est
11,2 jours et dont le rayonnement est composé d’une maniére ana-
logue. L’actinium X est un isotope du radium (nombre atomique 88).
D’une solution contenant I’actinium, le radioactinium et I’actinium X,
on sépare les deux premiers en les précipitant par I'ammoniaque ;
Iactinium X reste en solution. L’actinium X donne naissance a
Yactinon (gaz radioactif) qui produit le dépdt actif de I’actinium com-
posé de plusieurs constituants (chap. I1X et X).

Dérivés du thorium.

Mésothorium 1. — Cette substance découverte par 0. Hahn
accompagne le radium extrait de minerais qui contiennent de l’'urane
et du thorium (thorianite, monazite). Le rayonnement p et y qu’elle
parait donner appartient en réalité a un dérivé de courte vie, méso-
thorium 2, que I’on peut séparer a l’aide de la précipitation par I’'am-
moniaque et qui se reforme aussitdt. Le mésothorium 1ne donne aucun
rayonnement sensible. Il a été impossible de le séparer du radium
dont il est un isotope (nombre atomique 88) ; sa période est 6,7 ans.
Son emploi, en médecine, est analogue a celui du radium, et il fait
I’objet d’une extraction industrielle comme sous-produit de la fabri-
cation du thorium dans l'industrie des manchons a incandescence.

Le mésothorium 2 est un isotope de I’aetinium(nombre atomique89),
et bien que sa période ne soit que de 6,2 heures, on a pu, cependant,
étudier ses propriétés chimiques (Yovanovitch), et obtenir, par Ia,
des renseignements sur celles de I’actinium, dont I’étude demande,
comme on I’a vu, des délais considérables. C’est un exemple de I’'em-
ploi de la méthode des indicateurs radioactifs (§ 121).

Pour séparer MTh2 de M Thl, on utilise couramment la cristallisa-
tion en solution chlorhydrique trés acide, en présence de Ba. Cette
opération laisse MTh 2 en solution tandis que le chlorure de MTh 1
cristallise avec BaCl2 .

Le mésothorium est une source de radiothorium. Aprés que la
solution a été quelque temps laissée en repos pour I'accumulation de
ce corps, on peut le précipiter par NIP aprés addition de quelques
milligrammes d’un élément entraineur. Dans la cristallisation décrite
ci-dessus, RTh s’accumule dans la solution avec M Thl, mais si I’opé-
ration est répétée plusieurs fois a des intervalles d’un jour, on re-
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cueille finalement MTh2 exempt de RTh, les vitesses de formation
de ces deux corps étant trés différentes.

Radiothorium. Thorium X. — Le radiothorium a été trouvé pan
0. Hahn dans la thorianite de Ceylan dont quelques centaines de
kilos avaient été soumis & un traitement en vue de I’extraction du
radium. Ce minerai se compose en majeure partie d’oxyde de tho-
rium, mais contient aussi une certaine proportion d’oxyde d’urane,
et, par conséquent, de radium. Le chlorure de baryum radifére pro-
venant de ce minerai ayant été soumis a la cristallisation fractionnée,
on remarqua qu’en méme temps que le radium se concentrait dans les
parties les moins solubles, une autre matiére radioactive se concen-
trait dans les parties les plus solubles. Cette matiére avait les pro-
priétés radioactives du thorium a un degré beaucoup plus élevé ; elle
dégageait, en particulier, avec grande abondance, le gaz radioactif
que I’'on obtient des composés de thorium et qui se nomme thoron ou
émanation du thorium (8 43). Le radioélément nouveau responsable
de ce dégagement a recu le nom de radiothorium, et on sait aujour-
d’hui qu’il est présent dans les composés du thorium a titre de dérivé.
On a également trouvé le radiothorium dans les dépdts de quelques
sources chaudes en Savoie (Blanc). Le radiothorium est un isotope
du thorium (nombre atomique 90). Sa période est 1,9 ans. Sonrayonne-
ment comprend surtout des rayons a, mais aussi un faible rayon-
nement p. Il produit un dérivé de courte vie, le thorium X (Ruther-
ford, Soddy) (isotope du radium, période 3,64 jours, rayons a et
faible rayonnement (3), que I’on utilise en médecine et que l’on sépare
d’une solution de radiothorium en précipitant celui-ci par I'ammo-
niaque ou par l’eau oxygénée ; le thorium X reste en solution. La
thorium X est le parent direct du thoron, suivi d’autres dérivés for-
mant son dépdt actif.



CHAPITRE VIII

LES MINERAUX RADIOACTIFS
ET L’EXTRACTION DES RADIOELEMENTS

8 40. Les minéraux radioactifs.

Ces minéraux, dont on connait un grand nombre, sont tous des
minéraux d’urane et de thorium contenant ces deux éléments en
proportion variable, associés a des éléments inactifs. Recherchés plus
activement depuis la découverte du radium, ils ont été signalés dans
les parties diverses du globe. Les radioéléments, dérivés de l'uranium
ou du thorium, s’y trouvent en quantités proportionnelles respecti-
vement a celles des substances primaires. Parmi les minéraux d’urane
exploitables, certains sont presque exempts de thorium, et ne con-
tiennent que la série des dérivés d’urane ; le radium qu’on en extrait
est exempt de mésothorium. Par contre, les minéraux industriels
de thorium contiennent une proportion appréciable d’uranium ;
avec les descendants du thorium on y trouve donc aussi ceux de
I'uranium. Ainsi, le mésothorium obtenu dans l'industrie est tou-
jours accompagné de radium. A rayonnement égal, un tel mélange
a moins de valeur que le radium, car le mésothorium décroit selon une
période de 6,7 ans, tandis que le radium est pratiquement constant,
sa période étant 1.600 ans.

Les minéraux radioactifs se rencontrent parfois sous forme concen-
trée, mais le plus souvent a I’état de dispersion. Dans le premier cas,
ils forment des cristaux assez volumineux ou des masses compactes que
I’on trouve dans des filons ou des chapelets de poches, dans les mas-
sifs rocheux. Dans le second cas, ils sont intimement mélangés aux
roches ou terrains qu’ils imprégnent dans toute leur masse ou dans
lesquels ils sont disséminés a I|’état de trés petits cristaux. Indus-
triellement, on a réussi & utiliser, non seulement les minéraux riches
qui contiennent a la tonne 50 mg. de radium ou davantage, mais
aussi les matiéres pauvres, ne contenant que quelques milligrammes
de radium a la tonne. Dans les minéraux, le rapport entre la quantité
de radium et d’uranium a une valeur constante égale a 3,4 x 10‘7.
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(8 124). Par conséquent, aucun minerai ne peut contenir plus de
340 mg. de radium par tonne d’uranium.

Pour reconnaitre la radioactivité d’un minerai il existe deux procédés
simples. On peut poser un fragment de minerai sur une plaque photogra-
phique maintenue dans I’obscurité et développer la plagque aprés une pose
d’un jour ;sur I’'image obtenue, les plages sombres correspondent aux parties
actives du minerai et les plages claires aux parties inactives (pl. VI, fig. 2 et
3). On peut aussi pulvériser un fragment de minerai, placer la poudre sur
un plateau et examiner I’ionisation produite par cette matiére dans un
appareil électrométrique. Les deux procédés sont employés pour la pros-
pection et on dispose, a cet effet, d’électroscopes portatifs. Les minéraux
d’urane primaires compacts, composés d’oxyde d’urane plus ou moins
pur, sont noirs et denses ; ceux ou l’urane est accompagné d’acides tanta-
lique, niobique, titanique (samarskite, bétafite, etc...), sont également
noirs ou bruns sombres. Mais il existe aussi des minéraux d’urane vivement
colorés, d’origine plus récente, obtenus par altération des minéraux pri-
maires (autunite, chalcolite, curite, etc.). Les minéraux de thorium sont
généralement d’un brun plus ou moins sombre (thorite, orangite, thorianite,
monazite, etc.) (X).

On trouvera ci-dessous rémunération d’un certain nombre de miné-
raux (2), et dans les 88 41 et 42 les points principaux du traitement
de quelques-uns d’entre eux, d’abord pour les minerais d’urane, en-
suite pour ceux de thorium et d’urane (3).

a) Minéraux d’oxydes de U ou U et Th :

Pechblende (uraninite), pouvant contenir 30 a 80 % de U, sous forme
d’oxydes UO2et UO3 avec peu ou presque pas de Th, mais avec un
grand nombre d’autres éléments en petites quantités : SiO2 Fe,
Mg, Ca, Ba, Sh, Cu, Pb, Bi, etc. Structure compacte ou kryptocris-
talline [St. Joachimsthal (Jachymow, Tchécoslovaquie), Angleterre,
Etats-Unis, Congo belge, Canada].

Broggerite, clévéile, etc. Minéraux d’oxyde d’urane cristallisé, pouvant
contenir I’oxyde de thorium ThO2 en proportion variable [Norvege,
Etats-Unis].

Thorianites, minéraux d’oxvde Th et U cristallisés avec grande prédomi-
nance de Th (ex 65% Th, 10% U) [Ceylan].

b) Minéraux d’altération hydratés :
Becquerelite {UO3 2HA), 72% U ; Curite (2PbO, 5UO03 4H3J), uranate
de plomb, 55% U ; Kasolite (3PbO, W O 3 3SiO2 IH ), 40% Ur
silicouranate de plomb [Congo belge],

SiliPiito? nViirotilQ *

Soddite {YIUO2 bSTO2 14H D), 72 % U [Congo belge],
Orangite, 66 % Th, 1% U, thorite, 45 &4 65 % Th, 9% U [Norvége].

(X) Une collection de minéraux radioactifs se trouve a I'institut du Radium
de Paris.

(@2 Les teneurs en U et Th sont données seulement & titre d’indication, étant
variables dans d’assez larges limites pour la plupart des minéraux.

(3) Consulter a ce sujet : Le Radium et les Radioéléments, par Maurice Curie,
Paris, 1925.
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d) Phosphates :

Autunite (Ca, 2UOi, 2PO*, 81iQ), phosphate de Caet d’uranyle, environ
50% U, en paillettes cristallisées vertes [Portugal, Tonkin].

Chalcolite, torbernite (Cu, 2U02 2POi, 8H2), phosphate de Cu et d’ura-
nyle, environ 50% U, en cristaux verts [Cornwall (Angleterre),
Portugal].

Monazite, phosphate do terres rares, principalement cériques (CePO4)
contenant du thorium (de I'ordre de 10 %) et un peu d’urane (de
I’ordre de 1%) [Brésil, Etats-Unis, Inde].

€) Vanadates :
Carnotite, vanadate de UO2et de K hydraté, environ 50 % U, en poudre
cristalline jaune [Etats-Unis].
Ferghanite, Tuyamunite, composés de UO2et de V2O B environ 50% U
[Turkestan].

/) Niobates, tantalates, titanates :
Samarskite, niobate et tantalate de terres rares (surtout yttriques),
3a15% U, 4% Th [Russie, Etats-Unis, Inde, Madagascar],
Euxénite, niobate et titanate de terres rares (yttriques), 3a 15% U, 6 %
Th [Norvége, Etats-Unis, Madagascar].
Bétafite, titanoniobate et tantalate d’urane cristallisé, 25% U, 1% Th
[Madagascar].

§ 41. Minéraux d’urane contenant peu de thorium.
Traitement de la pechblende.

Les principaux minerais qui ont été utilisés par I’'industrie du
radium sont : la pechblende, l'autunite, la carnotite, la bétafite (*).
Certains d’entre eux contiennent si peu de thorium que le rapport
Th/U est de I'ordre de 10"s (pechblende de St.-Joachimsthal et du
Haut Katanga). Pour la bétafite, le rapport est plus élevé (1 % a
4 %). La pechblende de St.-Joachimsthal (Jachymov) est le minerai
dans lequel ont été découverts le radium et le polonium ; exploitée
précédemment pour I’urane, elle I’a été ensuite pour le radium (2.
Elle se trouve associée a la dolomie et au quartz dans des filons situés
jusqu’a une grande profondeur (500 m. et davantage), dans le massif
granitigue de la région. Sa composition est complexe et variable ;
en voici un exemple :

Jl) La premiére usine de radium a été fondée en France en 1904 par Armet-
de-Lisle.

) D’abord par le Gouvernement autrichien, puis par le Gouvernement
tchécoslovaque. Au cours du traitement I’extraction de |’urane par |’acide
sulfurique étendu laisse un résidu de sulfates impurs qui contient le radium et
qui a servi de matiere premiere pour la préparation de celui-ci.



144 RADIOACTIVITE

76,82 CaO 2,45
4,0 MgO 0,19
4,63 K20 0,28
0,67 Na20 1,19
0,82 terres rares 0,52
0,22 H20 3,25
0,04 S 1,15
5,07 thorium traces

La pechblende provenant du Congo belge (Haut Katanga) se
trouve dans des poches en chapelets a I'intérieur de roches sédimen-
taires ; elle est accompagnée de minéraux résultant de son altération
sous l’action de divers agents physiques et chimiques : chalcolite,
kasolite, etc. i1l). Au Canada, la pechblende a été trouvée en veines
étendues, dans des roches sédimentaires anciennes au voisinage du
cercle arctique.

Les principales phases de I’extraction du radium sont les suivantes :
1° Attaque du minerai, additionné d’une proportion convenable de
baryum devant servir a entrainer le radium. 2° Séparation des sulfates
bruts contenant le baryum radifére. 3° Purification des sulfates bruts
et transformation en chlorure de baryum radifére. 4° Fractionnement
du chlorure de baryum radifére pour obtenir un sel enrichi en radium.
5° Purification du chlorure enrichi et fractionnement final de chlo-
rures ou de bromures.

Ces opérations ont été représentées par un schéma sommaire
(tableau 1) avec indication des portions du traitement ou se concen-
trent certains radioéléments. Remarquons que le traitement est
adapté a son objectif principal, I’extraction du radium et de l'ura-
nium ; les autres radioéléments dont il n’est pas tenu compte au
méme degré, se dispersent dans les différentes opérations.

L attaque de la pechblende se fait généralement par I’acide sulfurique
étendu, mais cette opération doit quelquefois étre précédée par un traite-
ment préliminaire tel que le grillage du minerai finement broyé et mélangé
avec du carbonate de soude.

Le fractionnement des chlorures (méthode d’origine de Marie Curie) est
un point fondamental du traitement. Ce fractionnement se fait d’abord
en solution aqueuse. A mesure qu’avanco I’extraction du sel de radium, il
y a avantage a le faire cristalliser dans une solution de plus en plus acide,
pour diminuer la solubilité tout en facilitant I’élimination de diverses impu-
retés (jFe, Ca, terres rares). Le plus souvent le fractionnement n’est pas
poussé jusqu’a l’obtention du sel de radium pur et on se contente d’une
proportion déterminée suivant les besoins (50 a 90 %). Pour I’enrichissement
des produits concentrés, on remplace le fractionnement des chlorures par
celui des bromures (Giesel).

(X) Ces minerais sont traités dans I’Usine d’Oolen en Belgique et constituent
actuellement la source principale de radium.
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Tableau |I.

Pechblende + S04H2.

résidu (Ra, RaD, Pa) Solution U, Fe(Pa, lo, Ac, Po)
+ solution chaude NacCl + Na2CG3
résidu solution précipité Solution
+ solution chaude Na2C0O3 traitée par - Fe U
C0O3Na2
résidu précipité
+ solution HCI plomb + BaD
résidu solution Ba + Ra impure
silice. Pa grand fractionnement
téte queue Ba
traitement H2S lo.Ac
précipité solution

plomb + BaD peroxydée + NH3
Po

hydrates solution
Ac.lo précipitée par
(NH4)2C03
précipité

dissous HBr
petit fractionnement

téte Ra

Le schéma du fractionnement est représenté dans la figure 61. L opéra-
tion consiste & obtenir une solution du sel (Ba + Ra) (portion 1) saturée
a une température voisine de 100° ; par refroidissement, cette solution
abandonne une partie du sel sous forme de cristaux, dans lesquels le rap-
port Ra/Ba est plus élevé que dans la portion 1. En séparant les cristaux
et I’eau mére, on obtient les portions 1 (cristaux) et 2 (liquide) dont chacune
subit une opération semblable a 1 ; ce deuxiéme rang du fractionnement
conduit a 3 portions : cristaux de (1) notés (1) ; eau mere de (1) réunie aux
cristaux de (2), notation (2) ; eau mere de (2) notation (3). Le troisieme rang
de fractionnement fournit de méme 4 portions ; on continue ainsi jusqu’a
I’obtention d’une eau mere assez pauvre en radium pour qu’on puisse I’éli-
miner ; ce qui est indiqué par une fleche dirigée vers la droite. D’un autre
cOté, on élimine aussi les cristaux enrichis quand la quantité est devenue
trop petite pour une nouvelle opération de fractionnement (fleche vers la
gauche). Les cristaux enrichis accumulés font ensuite I’objet d’un nouveau
fractionnement, le résultat ultime des opérations étant I’élimination de sel
de Ra pur dans les cristaux de téte.

RADIOACTIVITE 10
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Quand on fait cristalliser en commun, comme c’est le cas ici; des sels
isomorphes, miscibles en toute proportion, les opérations de fractionnement
sont treés réguliéres. Les quantités de Ra et de Ba dans les cristaux, y et x,
exprimées en % des quantités totales, varient I’'une en fonction de I’autre

0 20 40 60 30 100
%JE5adans les cristaux
Fia. 61. Fig. 62.

selon les courbes de la figure 62. On définit un coefficient d'enrichissement
yjx et un coefficient de partage f tels que :

y V % Ltacr
X % Bacr

Le coefficient / dépend de la température et de la nature du sel employé.
Vers 20°, pour le chlorure, / = 5; si la solution,saturée entre 90° et 100°,
est ramenée a 20°, la proportion de BaCl2 qui cristallise est 35 % et celle
de RaCl2 est 70 %, soit ylx — 2. Pour le bromure on a/ = 9 ou davantage.
Le radium est distribué dans la masse des cristaux, etl’existence de relations
numériques définies indique que le partage de Ra et de Ba entre les cristaux
et la solution correspond a un état d’équilibre entre phases, qui peut cepen-
dant étre troublé dans une certaine mesure par le défaut d’homogénéité
du liquide et surtout des cristaux.

Pour/ =1, onay = x, et il n’y a enrichissement ni dans les cristaux
ni dans le liquide (cas d’éléments isotopes). Pour /<Cl,il y a enrichissement
dans la solution. La courbe en pointillé convient pour représenter la cris-
tallisation fractionnée des oxalates de La et Ac en solution nitrique de titre
convenable, la proportion % de La dans les cristaux étant portée en abscisses
et celle de Ac en ordonnées.

Si I’équilibre entre la solution et les cristaux est réalisé uniquement pour
la couche superficielle de ces derniers, les équations qui conviennent sont :

L —y

L —x l—y= (1—™A; (A constant)
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en ce cas / ne serait pas constant quel que soit x. Aucune de ces relations
ne parait vérifiée en toute rigueur.

Dans le tableau Il, on a représenté le schéma d’un traitement de la
pechblende pour I'obtention du polonium, selon quelques essais faits
dans cette voie. La séparation du polonium avec le plomb, le bismuth
et autres métaux facilement réductibles se fait en employant les
propriétés chimiques et électrochimiques du polonium indiquées plus
haut (8 39).

Tableau IlI.

pechblende
+ solution chaude HCI

résidu solution
a traiter pour le radium + H*S
précipité

dissous dans NOzH -f HCI + H20
Solution précipitée par NHZ

hydrates Pb, Bi, Po solution
traites pour concentrer Po Cu

On voit dans le tableau I que le radioplomb (plomb -f- RaD), est
un sous-produit de la fabrication du radium ; sa séparation du minerai
est généralement assez compléte et la concentration en radium D
est d’autant plus grande que le minerai contient moins de plomb
inactif. Ce radioplomb peut étre conservé pour la préparation du
polonium. On peut indiquer, comme mode de concentration : 1° la
précipitation du plomb en solution nitrique par I’acide chlorhy-
drique concentré, laissant le polonium en solution, 2° le dépdt de
polonium par voie électrochimique sur des feuilles de cuivre ou d’ar-
gent plongées dans la solution de radioplomb, 3° I’entrainement de
Po avec un précipité d’hydrate ferrique colloidal.

Parmi les autres sous-produits de la fabrication du radium, le
protactinium se trouve, soit avec le résidu ultime de l’attaque, com-
posé principalement de silice (voir tabl. 1), soit dans la solution
sulfurique d’urane. L’ionium et I’actinium se trouvent aussi en partie
dans cette solution, tandis qu’une partie reste dans les sulfates inso-
lubles et s’@¢limine pour la plupart dans les portions de queue du
grand fractionnement. Le tableau IlIl donne le schéma d’un traite-
ment fait en vue d’extraire de cette matiere, d’une part le mélange
thorium-ionium, d’autre part I’actinium associé au lanthane. Dans
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ce traitement, on peut substituer I'emploi de I’acide fluorhydrique
a celui de I'acide oxalique a condition de disposer de récipients appro-
priés.

Nous nous bornerons a quelques indications seulement sur le traite-
ment d’autres minerais qui ont été exploités industriellement. Les

Tableau Il11.

Solution de queue
du grand fractionnement du radium (Ba, lo, Ac)
traitée par H2S.

sulfures solution peroxydée
4- NH3
hydrates solution Ba.

dissous dans HCI
4- ac. oxalique

oxalates solution
+ solution chaude Fc
NaOH
hydrates

dissous dans HCI
traitement par Na2C03

solution précipité Ac + La, Nd, Pr, Ce, etc.
Th. lo séparation de Ce,
puis précipitation fractionnée
des oxalates en solution nitrique.

phases principales du traitement sont les mémes que pour la pech-
blende, mais les procédés employés pour l’attaque du minerai et
I’obtention des sulfates bruts peuvent varier d’un minerai & l’autre.

La carnotite, vanadate d’urane que I’on trouve principalement aux Etats-
Unis et I'autunite, phosphate d’urane et de chaux, qui a été extrait surtout
au Portugal, peuvent, dans certains cas, étre traités par I’acide chlorhydri-
que étendu a chaud ; de cette solution on précipite les sulfates bruts. Dans
d’autres cas, il y a avantage a faire précéder la dissolution dans I’acide
étendu par un traitement au carbonate de soude.

La bétafite, minerai de Madagascar, qui contient I'urane avec les acides
niobique, titanique et tantalique, est attaquée par fusion avec de la soude
et du carbonate de soude, afin de faire passer les acides rares en solution.
On peut aussi faire I'attaque par fusion avec du bisulfate de sodium et
reprendre par I’eau ; le sulfate de baryum radifére reste dans le résidu avec
les acides rares dont la séparation peut étre faite par un traitement a la
soude ou a I’acide fluorhydrique étendu.
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§ 42. Minéraux de thorium et d’urane.

Certains minéraux de thorium sont pauvres en urane et ont, par
suite, un intérét scientifique du fait qu’ils contiennent presque uni-
quement des dérivés du thorium ; c’est le cas de certaines thorites.
Mais dans les minéraux qui ont été exploités (thorianite, monazite)
la proportion de l'urane au thorium est assez importante pour que les
dérivés de ces deux matiéres soient représentés avec un rayonnement
comparable.

La thorianite est an minerai riche en thorium trouvé dans I7Tle de
Ceylan, sous la forme de petits cristaux cubiques. Le traitement de
quelques centaines de kilogrammes de cette matiére a permis de
découvrir le mésothorium et le radiothorium (8 39). La proportion de
thorium peut y étre de 60 a 80 %, celle d’uranium, 10 a 20 %. La
monazite, quoique bien moins riche en thorium, est cependant |’ob-
jet d’une exploitation réguliére pour I'industrie des manchons a
incandescence, parce qu’on la trouve en [grande quantité dans les
sables dits « monazités » au Brésil et aux Etats-Unis.

La monazite est un phosphate de terres rares cristallisé contenant
généralement 6 a 12 % de thorium. On |’attaque par l’acide sulfurique a
chaud et on extrait tous les sulfates solubles ; dans les sulfates insolubles
on trouve avec le baryum, le radium et le mésothorium |. Le traitement
ultérieur de ces sulfates bruts ne différe pas, en principe, de celui qui a été
décrit précédemment. La cristallisation fractionnée a pour but de séparer
a la téte le radium et le mésothorium |, a la queue le radiothorium, qui
résulte de la transformation progressive du mésothorium. On peut amener
la cristallisation jusqu’a I’obtention d’un chlorure ou bromure de radium
exempt de Ba et contenant une trace de mésothorium inappréciable a la
balance, aprés quoi le processus de cristallisation ne peut plus modifier la
matiére ainsi obtenue. L’effet du mésothorium y est cependant si important
que dans certains produits agés d’un mois, on a estimé a 75 % environ la
proportion de rayons 7 tres pénétrants dus au mésothorium (par son dérivé
MThIl) et & 25 % celle du rayonnement 7 trés pénétrant d0 au radium
(par son dérivé RaC). Le rayonnement 7 total augmente encore ensuite
pendant environ trois ans en raison de la formation du radiothorium et des
dérivés ultérieurs. Ayant passé par un maximum, il décroit du fait de la
destruction du mésothorium 1 ; aprés 50 ans environ le rayonnement est
pratiquement di au radium seul avec une diminution d’environ 2 % sur
la quantité initiale de celui-ci.
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CHAPITRE IX

LES GAZ RADIOACTIFS

§ 43. Les émanations radioactives.

Parmi les dérivés a courte vie de l’'urane et du thorium, on ren-
contre trois gaz radioactifs couramment désignés comme émanations
du radium, du thorium et de I’actinium (X) ; leurs noms plus récents
sont : radon, thoron, actinon (symboles Rn, Tn, An). Le radon est
dégagé par les composés du radium dont il est le premier dérivé, le
thoron par les composés de thorium contenant son parent direct, le
thorium X ; I’actinon provient de l’actinium par. 'intermédiaire du
radioactinium et de I’actinium X.

Pour obtenir un de ces gaz, on peut aspirer lI’air qui a séjourné au
contact de la matiére productrice ; de méme un courant de gaz quel-
conque que I’on fait passer sur l'une de ces substances se charge de
I’émanation correspondante. Les trois émanations se comportent a
tous points de vue comme des gaz matériels trés dilués.

On peut reconnaitre la présence d’une émanation radioactive dans
un gaz en aspirant celui-ci dans une chambre d’ionisation, ou en le
recueillant dans un récipient ou I’'on a placé une matiére phospho-
rescente, telle que le sulfure de zinc, qui s’illumine en présence de
I’émanation.

Chaque émanation donne naissance en se transformant & une série
de dérivés qui forment son dépdt actif, ainsi nommé parce qu’il se
compose de substances solides se déposant sur les parois en contact avec
I’émanation ; ces substances ont leur rayonnement propre qui com-
prend des rayons a, pfet y. Les émanations émettent des rayons a.
Jusqu’ici, on a reconnu I’émission de rayons pénétrants chez I’actinon
seulement. Sous certaines conditions les émanations peuvent étre
étudiées a l’aide des rayons pénétrants émis par les dép6ts actifs

il) Rutherford, Dorn, Debierne, Giesel.
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qui les accompagnent. L’étude des dépots actifs sera faite en détail
dans le chapitre suivant.

§ 44. Mesure des constantes radioactives des émanations.

Pour chaque substance radioactive simple, la quantité q diminue
en fonction du temps t suivant une loi exponentielle telle que

g — g0 <rxi

ou qO0 est la quantité initiale et X la constante radioactive, caractéris-
tiqgue de la substance considérée (Chap. XI) ; la réduction de la
guantité q a la moitié de sa valeur a lieu, quel que soit g, en un temps
T, nommé période, tel que :

el = 2 IT = Loge2 = 0,693

La courbe qui représente logl0 g en fonction de t est une droite dont
la pente permet de déterminer X

Radon. — La méthode la plus simple, pour connaitre la constante
du radon, consiste a
aspirer dans une

§il\ A chambre a gaz étan-
B che, préalablement
3 vidée, lair conte-

nant une quantité
convenable de ra-
don, fournie parune
solution de radium.
; Sur la figure 63 les
7 courbes A et A' (¥

/- (en heures pour les cour'bes A et B représententenfonc-
y (enjours pour les courbes A'etB tion du temps I’in-

0 1 2 3 4 L
AetA rayons (4,J3,Y—BetBrrayons (3etY tensité 1 du courant

Fig. 63. desaturation obtenu

dans la chambre, en

admettant que l'introduction a été instantanée. Ce courant a une
valeur initiale lo, a partir de laquelle il augmente, d’abord rapide-

() Construites avec des échelles de temps différentes.
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ment, ensuite plus lentement ; il passe par un maximum au bout d’un
temps d’environ 3 heures et décroit ensuite régulierement. La loi de
décroissance devient ensuite exponentielle, avec une période voisine
de 3,8 jours, qui est caractéristique du radon. Le courantinitial observé
est d0 aux rayons a émis par le radon ; I’accroissement du courant
pendant les trois premieres heures correspond a la formation pro-
gressive du dépdét actif qui intervient surtout par son rayonnement
a, mais aussi en partie par ses rayons (et y; une relation de propor-
tionnalité s’établit, aprés 3 heures, entre les quantités des consti-

Fig. 64. — A. chambre d’ionisation réunie en D a une batterie ;
B,électrode réunie en E a l’électrométre ; C,enveloppe protectrice
reliée au sol; T, tube introduit dans la cavité tubulaire F de la
chambre A ; R, ampoule contenant le radon,placée dans le tube T.
L’ionisation dans la chambre A est produite par les rayons p et 7
issus de R et ayant traversé les parois des tubes T et F.

tuants du dépot actif et celle de radon, et I’ensemble décroit ensuite
suivant la méme loi que le radon (8 62).

Au lieu d’introduire le radon dans une chambre d’ionisation, on
peut I’enfermer dans une petite ampoule scellée dont on mesure
ensuite, en fonction du temps, le rayonnement pénétrant (% . 64).
Au dela de 3 heures aprés I’introduction du radon dans |’ampoule
on trouve la méme loi de décroissance que dans l’expérience précé-
dente, mais le rayonnement initial ici est nul (fig. 63, courbes B et
B' il), ce qui prouve qu’on doit attribuer les rayons @et y au dépot
actif et non au radon.

La méthode suivante permet de mesurer la décroissance du radon

11) Construites avec des échelles de temps différentes.
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indépendamment du dépdét actif : une certaine quantité de radon
est divisée en fractions connues ; on mesure successivement pour
chacune de ces fractions, a des intervalles de temps convenables,
le rayonnement initial obtenu au moment de I’'introduction dans la
méme chambre d’ionisation, qui est ensuite-vidée, pour servir & nou-
veau. Cette méthode a donné le méme résultat que la précédente.

La constante du radon ayant une grande importance, tant au
point de vue théorique qu’au point de vue pratique, a fait I'objet
de plusieurs déterminations récentes par des méthodes de précision
qui ont pu lui étre particulierement adaptées (Bothe, I. Curie et
C. Chamié. La valeur de cette constante est estimée connue a 0,5
pour mille pres

a= 2,0985 X 10-s sec-1 T = 3,823 jours

Thoron. — Le thoron est généralement obtenu par dégagement
de I’hydrate de thorium solide. On peut l’aspirer dans une chambre

oXf
Fie. 65.

a gaz avec l’air qui entoure la matiére productrice et suivre par la
méthode de déviation constante (8 4) I’intensité du courant d’iouisa-
sation produit dans la chambre. Celui-ci décroit assez rapidement
du fait de la décroissance du thoron ; parmi les constituants du dép6t
actif, le thorium A est, dés le début, en quantité proportionnelle au
thoron, tandis que la formation des corps B et C est trop lente pour
intervenir (voir § 54).

On peut également employer une méthode de courant gazeux
(fig. 65). Le thoron dégagé par la matiére placée dans une nacelle A
et filtré par un tampon de coton est entrainé, par un courant d’air
de vitesse connue, le long d’un tube T contenant des électrodes équi-
distantes. On mesure le courant de saturation qu’on peut faire passer
entre le tube et chacune des électrodes ; ce courant décroit & mesure
qu’on s’¢loigne de la substance productrice du fait de la destruction
progressive du thoron le long du trajet.

La période du thoron, déterminée par les deux méthodes indiquées
ci-dessus, est égale a 54,5 secondes.
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Actinon. — La décroissance de l’actinon étant plus rap'de encore
que celle du thoron, n’a pu étre mesurée que par la méthode du cou-
rant gazeux ; la substance productrice est une terre rare actinifére.
Comme le dépdt actif se forme rapidement, il est nécessaire d’en
tenir compte ; si un courant d’air régulier a été maintenu pendant
trois heures, la quantité de dépo6t actif sur la paroi du tube et les
électrodes devient propoitionnelle a la concentration en actinon dans
la méme région. La valeur trouvée pour la période est 3,9 seconde
(A. Debierne).

§ 45. Diffusion. Effusion.

Les trois émanations diffusent dans I’air a la maniére de gaz dont
la concentration serait trés faible, mais du fait de leur destruction
spontanée, la distance a laquelle ils peuvent s’éloigner de la substance
productrice est limitée par la durée de leur vie. Ainsi, dans un milieu
d’air de densité normale, le radon peut se répandre & peu prés uni-
formément dans un récipient de grandes dimensions contenant une
solution de radium, ou se partager entre deux réservoirs commu
nicants en quantités proportionnelles aux volumes, si la température
est la méme. Au contraire, le thoron et l’actinon, et surtout ce der-
nier, ont une concentration décroissante a partir de la substance
productrice placée dans I’air. Dans un récipient ou la pression d’air
est faible, les trois émanations se répandent uniformément.

On peut mesurer le coefficient de diffusion D des émanations dans
I’air ou dans un autre gaz. Ce coefficient est défini par la formule

B dn
nux = —Dg)—(

ol n est la concentration de I’émanation, considérée en un point
. dn . .
déterminé, la composante du gradient de concentration dans la

direction x, ux la composante de la vitesse de diffusion dans la méme
direction ; nu* est la quantité d’émanation qui traverse, dans l’'unité
de temps, I'unité de surface perpendiculaire a la direction x.

Pour déterminer le coefficient Z), dans le cas du radon, on a em-
ployé la méthode suivante (Curie et Danne) : le radon est contenu
dans un réservoir tubulaire A (fig. 66) de volume v que I’on peut mettre
en communication par un tube capillaire de longueur | et de section s
avec un réservoir B de grande dimension. La quantité q de radon
dans le réservoir A est évaluée par |’effet du rayonnement pénétrant
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du réservoir sur une chambre d’ionisation, quand le radon est en
équilibre avec son dépot actif. Tant que la communication avec le
tube capillaire n’est pas établie, ce rayonnement décroit en fonction
du temps t, selon la loi normale du radon,

dq
g = goe-U dt= ~ Iq

Quand la communication est établie, a cette perte s’ajoute celle qui
est due a I’écoulement du radon par le tube. Si la concentration a
I'extrémité de celui-ci est négligeable par suite de I’expansion du

radon dans le grand réservoir B, on peut admettre qu’a I’état de
régime le gradient de concentration dans toute la longueur du tube
est constant et égal a n/l, si n est la concentration dans le réservoir A ;
la quantité de radon qui traverse dans l'unité de temps chaque sec-
tion du tube est donc Dns/l — Dqgs/lv. La loi de variation de q est
alors

= — XH-—)qg—— Xq ou X — X1 —
le v

dt

Ainsi la décroissance du rayonnement du réservoir A suit une loi
exponentielle caractérisée par le coefficient X ; ayant déterminé
celui-ci par I’expérience, on peut en déduire D. La pression et la tem-
pérature doivent rester constantes dans tout le volume de I’appareil
pendant la durée de |’expérience.

Le coefficient do diffusion trouvé pour le radon diffusant dans lair
dans les conditions normales de température et de pression est D
— 0,100 CGS. Conformément aux prévisions de la théorie cinétique,
ce coefficient varie en raison inverse de la pression et augmente avec
la température.

La méthode d’écoulement ne s’applique pas a la mesure du coeffi-
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cient de diffusion du thoron et de Pactinon, en raison de la briéveté
de leur vie. On peut, dans ce cas, employer la méthode suivante
(Rutherford, Debierne) :

Considérons la diffusion d’un de ces gaz dans la direction Ox, a
I’intérieur d’un récipient de section restreinte A (fig. 67)
(vase cylindrique ou 'cuve a base rectangulaire), main-
tenu a température constante et a I’abri des variations
de pression. Au fond de la cuve, au niveau x = o, se
trouve la matiére radioactive R qui dégage réguliére-
ment lethoron ou I’actinon dont la possibilité d’ascension
est limitée par la destruction spontanée. Il s’établit
donc un régime tel que la concentration n diminue
régulierement quand x augmente ; nous admettrons Fig. 67.
qu’elle estnégligeable a l’extrémité supérieure de la cuve.
En écrivant qu’a I’état de régime I’excés de la quantité de thoron ou
d’actinon qui entre dans une tranche d’épaisseur dx, sur la quantité
qui sort de la méme tranche est compensé par la quantité détruite
a I’intérieur de la tranche, on est conduit & I’équation :

dn
D~ = m

dont I'intégrale, sous la condition n — o pour x = co est

n—nlc;

n0 étant la concentration pour x — o.

Ainsi la concentration n décroit en fonction de la distance x suivant
une loi exponentielle, et log n suit une loi linéaire qui permet de déter-
miner D, connaissant X La concentration n n’est pas mesurée direc-
tement, mais par I'intermédiaire du dépdt actif formé en quantité
proportionnelle sur une paroi auxiliaire P placée dans la cuve. On a
trouvé, a la pression normale et a la température 15° pour le thoron
dans lair D = 0,09 a 0,1 et pour l’actinon dans l7air, dans le gaz
carbonique et dans I’hydrogéne, respectivement D = 0,112 ; D =
0,077 ; D — 0,412 (A. Debierne, G. Bruhat). La variation de D en
raison inverse de la pression a été vérifiée pour I’actinon.

Les coefficients de diffusion dans I|’air des trois émanations les
rapprochent de gaz ou vapeurs a poids moléculaire assez élevé, comme
les vapeurs d’alcool ou d’éther. Toutefois, le poids moléculaire des
émanations est bien plus élevé encore. Pour le radon, on prévoit un
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poids moléculaire 222, en admettant qu’une molécule de ce gaz est
monoatomique et provient d’un atome de radium Ra — 226 par
soustraction d’un atome d’hélium {He — 4). Pour le thoron et I'acti-
non, les valeurs probables sont respectivement 220 et 219 (1). Ces preé-
visions théoriques ont été confirmées pour le radon, par une expé-
rience de pesée directe, effectuée a l’aide d’une microbalance ultra-
sensible (Ramsay et Gray). Une autre confirmation a été apportée par
I’emploi de la méthode d’effusion.

Cette méthode consiste a laisser un gaz s’écouler au travers d’un
orifice, en paroi mince. La théorie de ce passage est particuliére-
ment simple pour les gaz sous trés faible pression (Knudsen) ; en ce cas,
chaque gaz s’écoule indépendamment des autres gaz auxquels il est

B

mélangé, et sa pression partielle p dans le récipient A ou il est initia-
lement contenu décroit en fonction du temps t suivant une loi expo-
nentielle p — pOen-], a condition que le gaz ait une pression négli-
geable dans le récipient B qui le recoit ; pour un appareil déterminé,
le coefficient p. est inversement proportionnel a la racine carrée du
poids moléculaire du gaz.

A. Debierne a utilisé ce principe pour déterminer le poids molécu-
laire du radon, par comparaison avec celui de I’oxygéne et de I’argon.
Le réservoir tubulaire A contenant le radon communiquait par un
robinet a large voie avec un grand ballon B (fig. 68); une lame de
platine mince percée d’un trés petit trou occupait la voie du robinet.
Les expériences avec l’'oxygene et I’argon pur étaient faites avec une
pression initiale comprise entre o,2 et 0,002 mm. de mercure, et la
baisse de pression dans le réservoir A était alors mesurée a l’aide

fl) Pour des gaz a molécules isotopiques la vitesse de diffusion dans un
méme gaz étranger doit étre d’autant plus grande que le poids moléculaire est
plus faible ; le thoron doit donc diffuser plus vite que le radon ; ce point pourra
étre résolu par des expériences plus précises.
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d’une jauge. Dans les expériences avec le radon, la pression était bien
plus faible et la quantité de radon était appréciée par le rayonnement
pénétrant du réservoir A ; il était nécessaire de tenir compte de la
décroissance du radon. On a trouvé ainsi le nombre 221 pour le poids
moléculaire du radon, en accord suffisant avec la théorie, eu égard
a la précision des expériences.

La méme expérience a été tentée avec le thoron ; les difficultés
sont, en ce cas, plus grandes, mais le nombre obtenu est voisin du
précédent.

8§ 46. Absorption par les liquides et les solides.
Solubilité. Condensation a basse température.

Les émanations sont, dans une certaine mesure, solubles dans |’eau
et dans d’autres liquides (1) ; a un degré bien moindre elles sont aussi
absorbées par les solides. Le radon diffuse dans I’eau comme un gaz,
et on a pu mesurer, en ce cas, le coefficient de diffusion par une mé-
thode semblable & celle qui a servi pour étudier la diffusion dans Iair
du thoron et de I’actinon ; le nombre trouvé est D — 0,9 a 1,0 cm2
jour 1 a la température de 18°.

Une importance particuliére s’attache a I’étude de la solubilité
du radon dans I’eau, du fait que ce gaz se rencontre dans les eaux de
sources naturelles et qu’on en prépare aussi des solutions pour |’usage
médical. On définit le coefficient de solubilité du radon dans un liquide,
selon les lois de solubilité des gaz, par le rapport a des concentrations
d’équilibre dans I’eau et dans l’air surnageant, a une température
déterminée. Si v et v sont respectivement les volumes d’air et de
liquide au contact, q et g les quantités de radon dans I’air et dans le
liquide en équilibre de solubilité, c et c' les concentrations de radon
correspondantes, a le coefficient de solubilité, on a les relations sui-
vantes :

q= cv q —cv clc= a
g-j-q = cv+ cV —c(v+ o)

On pourra donc déterminer « par la mesure de la quantité totale
de radon et de sa concentration dans I’air, quand les volumes v et V'
sont connus. Pour établir I’équilibre de solubilité entre la phase ga-
zeuse et la phase liquide, on procéde par barbotage, soit en secouant

fl) P. Curie et A. Debierne, F. Himstedt, H. Mache, Rausch v. Trauben-
berg, etc.
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le mélange de liquide et de gaz, soit en établissant une circulation
continue de gaz au travers du liquide.

La figure 69 représente un dispositif simple pour mesurer la solubilité
(E Ramstedt) ; des réservoirs égaux A et B communiquent par un robinet
a large voie ; dans le réservoir A on introduit le liquide, dans le réservoir B
I’air contenant le radon dont la quantité est mesurée par le rayonnement

pénétrant du réservoir ; on ouvre ensuite le robinet de com-
munication et I’on établit I’équilibre de solubilité en faisant
B basculer a plusieurs reprises I’appareil de maniére a faire bar-
boter le gaz au travers du liquide ; puisle gaz et le liquide
sont & nouveau séparés et I’on mesure la quantité de radon
qui reste dans le réservoir B. On doit tenir compte de la des-
truction spontanée du radon et faire les mesures du rayonne-
ment pénétrant dans des conditions ou le radon est en équilibre
~CO avec son dépdt actif.

74N

Les valeurs de a trouvées pour l’eau a 15° par divers
auteurs varient de 0,25 a 0,30 ; on peut dire approxima-
tivement, que pour des volumes égaux d’eau et d’air, le
quart du radon setrouve dans I’eau et les trois quarts dans
I’air. Quand la température de I’eau augmente, a diminue ;
Fig. 69. lors de I’ébullition, le radon est complétement .chassé de

I’eau. Dans les solutions salines le radon est moins soluble
que dans|’eaupure ; dans certainsliquides organiques il est, au contraire,
beaucoup plus soluble, de sorte que ces liquides sont des absorbants
du radon (pétrole, sulfure de carbone), surtout a basse température.
On trouvera ci-dessous quelques nombres qui indiquent la solubilité
du radon dans l'eau et dans quelques autres liquides. Il n’existe
guere de déterminations précises pour le thoron et I’actinon.

a (18° a 20») a

Eau . 0,25 Eau a 0° 051
Alcool.... . 6,2 5 0,42
Pétrole...ccovevvennne. 10 10» 0,35
Benzéne.....eeene 13 20° 0,25
llexane ..ccovivvne. 17 30° 0,20
Sulfure de carbone ... 23 50° 0,14

80° 0,11

100° 0,10

Les parois solides de verre et de métal n’absorbent que des traces
de radon a la température ordinaire ; les substances grasses et le
caoutchouc en absorbent davantage. Mais |’effet d’absorption le plus
important est exercé par le charbon qui, & la température ordinaire,
peut absorber la presque totalité du radon a son contact ; en élevant
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ensuite la température du charbon, on détermine le dégagement pro-
gressif du radon, pratiqguement complet vers 300 ou 400° ; I’efficacité
de I’absorption dépend du charbon employé (*).

Les parois solides qui n’absorbent pas le radon a la température
ordinaire, le condensent toutes trés énergiquement a basse tempéra-
ture (Rutherford et Soddy). Le méme phénoméne se produit pour
le thoron et I’actinon. On peut s’en assurer par le dispositif expéri-
mental suivant (fig. 70) : un courant gazeux chargé d’é¢manation
et desséché traverse un serpentin qui plonge dans un bain réfrigé-
rant et arrive dans une chambre d’ionisation A. Quand la température

du bain est celle de I’air liquide (— 180°), I’émanation reste entie-
rement condensée dans le serpentin. Quand on laisse remonter la
température du bain, on constate I’apparition du courant dans la
chambre d’ionisation ; celle-ci a lieu brusquement pour le radon vers
— 152°.

La condensation du radon a la température de l’air liquide est
couramment utilisée pour purifier ce gaz ; quand elle a lieu dans un
tube de verre (tube scellé a un bout, ou tube en U plongeant dans le
bain), le radon condensé sur une région restreinte de la paroi produit
une vive luminosité de celle-ci, ce qui rend le phénoméne aisé a obser-
ver.

Ce phénoméne ne doit pas étre confondu avec la liquéfaction du
radon qui se produit & — 65° sous la pression atmosphérique. On
n’observe pas en général la liquéfaction du radon, la dilution de ce

tl) Le charbon actif a été utilement employé pour absorber le radon.

RADIOACTIVITE 11
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gaz étant trop grande pour que I’équilibre entre la phase liquide et
la phase gazeuse soit réalisé. La condensation a basse température
est un phénoméne d’adsorption sur les parois.

§ 47. Caractére chimique. Rayonnement.

On considére les émanations comme des gaz inertes, isotopes,
homologues supérieurs du xénon dans la famille des gaz rares. On n’a,
en effet, jamais constaté un indice de I’entrée en combinaison d’une
émanation, sous l'influence d’agents chimiques divers (essais d’oxy-
dation, de réduction, d’absorption par les solutions acides ou alcalines,
avec ou sans le secours de la décharge électrique). On admet que la
molécule est monoatomique et que le nombre atomique est ss, €en
accord avec la théorie des transformations radioactives.

On attribue aux émanations un rayonnement a. Quand un cou-
rant d’air chargé de I'une d’elles traverse une bofite plate a paroi supé-
rieure tres mince (feuille d’aluminium de 1710 mm. d’épaisseur) on
n’observe pas, tout d’abord, de rayonnement pénétrant émis au
travers de la paroi mince, mais peu a peu un tel rayonnement appa-
rait en raison de l’accumulation du dépdt actif sur la surface inté-
rieure de la boite. Il a déja été expliqué plus haut qu’une ampoule de
radon scellée aussitdt aprés l'introduction instantanée du gaz dans
I’'ampoule ne donne d’abord aucun rayonnement pénétrant. Pour
I’actinon, des expériences plus précises ont cependant décelé un
rayonnement p et y-

On a cherché si les émanations, et en particulier le radon, portent
normalement une charge électrique. On a conclu a I’'absence de charge,
en remarquant que la diffusion du radon dans un tube étroit n’est pas
influencée par un champ électrique transversal.

§ 48. Radon. Production, accumulation. Définition du curie.

La transformation radioactive du radium étant trés lente, on peut
pratiquement admettre que le radon est produit avec une vitesse
constante proportionnelle & la quantité de radium et ne dépendant
d’aucune autre circonstance. Le radon produit est susceptible de se
répandre dans l’espace autour de la substance productrice ; nous exa-
minerons donc la loi d’accumulation du radon dans un vase clos
contenant un sel solide ou une solution de radium.

Soient p le poids de radium contenu dans le récipient, A la quantité
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de radon produite par gramme de radium et par unité de temps, g la
guantité contenue dans le récipient au temps t, Xla constante radio-
active du radon ; la vitesse d’accroissement de q est I’excés de la
vitesse de production sur la vitesse de destruction spontanée, selon
la formule

dqg .
dt pA —iq

dont I'intégrale sous les conditions g — q0 pour t = o est :

g= qlet+ Et 1 — e'd).

Le premier terme de cette expression représente le résidu qui
subsiste au temps t de la quantité q0 de radon initialement contenue

Fig. 71.

dans l’appareil ; le deuxiéeme terme représente l'accumulation pro-
gressive du radon a partir d’un état ou le radon aurait été entiere-
ment éliminé de l’appareil. Mais, quelles que soient les conditions
initiales, la quantité g tend vers la méme limite

oo = IS

1 a
qui est la quantité de radon en équilibre radioactif avec la quantité p
de radium.

On a représenté dans la figure 71, en fonction du temps, la loi

d’accumulation du radon g — gx (1 —e-w), ainsi que la loi de des-
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truction spontanée de la quantité qe supposée isolée. Les deux courbes
sont dites complémentaires, parce que la somme des ordonnées qui
correspondent a la méme valeur du temps est constante et égale a
La limite de I’'accumulation est atteinte a 0,5 % prés en un mois,
et la moitié de cette valeur en un temps 3,82 jours égal a la période.
La quantité de radon g ayant été accumulée dans le temps t sui-
vant la formule ci-dessus, considérons le temps qui suffirait pour
obtenir la méme quantité s’il n’y avait pas de destruction spontanée ;
c’est le temps réduit tr donné par la formule :

1
q= pMr tr= -y @ - e'l).

Le temps réduit, toujours inférieur a t, croit avec t de 0 a une
valeur limite 6 = ' que I'on nomme la vie moyenne du radon ;on a
X= 0,007555 heure'1; 6 = 132,4 heures — 5,525 jours.

Dans de nombreux calculs théoriques ou pratiques, il y a intérét a
considérer une certaine quantité de radon par rapport a la quantité
de radium qui peut la produire. Le Congres de Radioactivité tenu a
Bruxelles en 1910 décida, en conséquence, d’établir une unité de
radon, le curie, déini comme la quantité de radon qui est en équilibre
radioactif avec un gramme de radium. Cette unité est entrée dans
I’'usage courant, de méme que ses subdivisions : le millicurie, le micro-
curie et le millimicrocurie.

La quantité de radon produite par gramme de radium et unité de temps,
mesurée en curies est numériquement égale a X; elle est égale a 0,0075 curies,
soit 7,5 millicuries par gramme de radium et heure.

Un sel de radium, fraichement préparé par cristallisation, ne
contient généralement ni radon ni dépo6t actif, on dit qu’il est au
minimum d’activité. Celle-ci augmente ensuite progressivement par
accumulation de radon et de dép6t actif. Quand le radon reste dans les
grains du sel, et que la perte par la surface est négligeable, sa quan-
tité augmente comme en vase clos et I’'augmentation du dép6t actif
lui est proportionnelle ; I’équilibre est approximativement atteint
en un mois. L’activité limite, mesurée par les rayons a est environ
5 fois plus grande que I’activité initiale. Quand on mesure le rayon-
nement @et y qui provient uniqguement du dépét actif, I’activité ini-
tiale du sel est nulle et la loi de l'accroissement est celle du radon.

S’il y a perte de radon, I’accroissement se trouve réduit dans les deux
cas.
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§ 49. Dosage du radon. Dosage du radium
par la mesure du radon dégagé.

Nous envisagerons ici la mesure de petites quantités de radon et de
radium, a l’aide de chambres a gaz ; les mesures faites a l’aide du
rayonnement y seront décrites plus loin (8 97).

Une quantité de radon est mesurée par le courant de saturation
qu’elle peut produire dans une chambre a gaz étanche. Voici les re-
marques qu’il y a lieu de faire a ce sujet :

1° Le courant étant une fonction du temps, on doit préciser I'ins-
tant de la mesure. On adopte, en général, le moment ou l'intensité
du courant passe par sa valeur maximum, le dépdt actif étant com-
pletement formé et ayant atteint I’état d’équilibre radioactif avec le
radon. Le maximum étant assez étalé, on peut choisir un temps entre
3 et 4 heures apres I’introduction du radon dans la chambre.

2° Le courant ainsi mesuré dépend des dimensions et de la forme
de la chambre d’ionisation utilisée ; pour des chambres de forme
semblables, il augmente avec les dimensions, du fait que l’'utilisation
des rayons devient plus compléte. Le courant augmente aussi avec la
densité de I’air contenu dans la chambre.

3° Pour donner & la mesure un sens absolu, il est nécessaire d’éta-
lonner la chambre ; cette opération consiste a déterminer le courant
de saturation maximum que I’'on obtient en introduisant dans cette
chambre une quantité connue de radon, par exemple, celle qui a été
accumulée en un temps déterminé dans une solution étalon qui con-
tient une quantité connue de radium.

On peut mesurer avec précision, par cette méthode, des quantités
de radon entre un microcurie et un millimicrocurie (10'® curie &
10'9 curie) et méme au-dessous.

De ce qui précede, on déduit directement une méthode de dosage
de quantités de radium correspondantes. Soit une solution contenant
un poids p de radium ; éliminons tout le radon qu’elle contient et
laissons ensuite celui-ci s’accumuler en vase clos pendant un temps
connu t, puis transportons-le intégralement dans une chambre d’ioni-
sation étalonnée, ol il produit le courant de saturation I. Soit tr le
temps qui correspond au temps t; le rapport i/tr pour une solution
donnée est indépendant du temps d’accumulation et proportionnel
a p, il peut donc servir a mesurer cette quantité.
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Pour exécuter un tel dosage, les procédés les plus usuels consistent
a extraire le radon, soit par barbotage a froid, soit par ébullition de la
solution. Le premier de ces procédés convient aux solutions de petit
volume (un a plusieurs centimétres cubes), tandis que le second pro-
cédé, moins simple et généralement moins précis, est applicable a des
volumes de plusieurs litres.

Méthode de barbotage a froid i1). — La solution a doser est contenue dans
un flacon de verre A muni de deux tubulures a et b, nommé barboteur
(fig. 72), dont le volume est petit par rapport a celui de la chambre d’ionisa-

Electrométre

tion B. La solution est d’abord purgée du radon qu’elle contient & I’aide
d’un barbotage d’air prolongé pendant une dizaine de minutes, par aspira-
tion d’une trompe a eau ; aussitdot aprés on ferme le barboteur et on note
I'instant de la fermeture. On laisse ensuite le radon s’accumuler, générale-
ment pendant 1 a 3 jours. Pour transporter le radon accumulé dans la
chambre a gaz, on fait d’abord le vide a I’intérieur de celle-ci, puis on éta-
blit la connexion avec la tubulure b du barboteur. En manceuvrant conve-
nablement les robinets R It R2 R? on fait passer le radon dans la chambre,
par des aspirations successives suivies d’un barbotage d’air extérieur venant
remplir la chambre & travers la solution. On note le moment ou cette opé-
ration est terminée ; la différence des deux temps notés est le temps d’accu-
mulation. La mesure du courant a lieu 3 a 4 heures aprés la fin de la prise.

i1) Pour les détails, consulter M. Curie, Traité de Radioactivité. Paris, 1910,
I, p. 283.
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Pour donner a la mesure la précision maximum dont elle est susceptible,
environ 0,5 %, il est nécessaire d’opérer avec beaucoup de soin : barboteurs
soigneusement nettoyés, solutions limpides, barbotage sans projection, etc.
Une correction déterminée expérimentalement permet de ramener les
mesures a une méme densité d’air dans la chambre. Celle-ci ne doit pas
avoir d’activité propre, il est donc nécessaire de la purger soigneusement
de toute trace de radon aprés chaque mesure.

Méthode d'ébullition. — La solution est placée dans un ballon de 1a 3 litres
et portée a I’ébullition pour chasser le radon qui y est contenu ; le ballon
est ensuite fermé et le radon s’y accumule pendant un temps donné. On
fait alors bouillir a nouveau la solution dans le ballon, muni d’un réfrigérant
ascendant, et on recueille les gaz qui se dégagent sous une cloche a mercure
(fig. 73); de 1a on peut les faire passer dans une chambre a gaz préalable-

Fig. 73. — B, ballon ; C, réfrigérant ascendant ; F, flacon de
srete ;D, manométre; T, serpentin pour refroidir les gaz dégagés ;
G, cloche pour recueillir les gaz ; R, robinet a 3 voies ; K et H,
tubes de jonction contenant du coton de verre et des desséchants ;
A, chambre d’ionisation munie de robinets r et r’.

ment vidée. Le méme appareil peut servir pour la mesure du radon contenu
dans un liquide tel qu’une eau minérale naturelle ; en ce cas on introduit
ce liquide dans le ballon a I’aide d’un dispositif qui évite autant que possible
les pertes de gaz et on procéde aussitdt au dégagement par ébullition. En
raison de la décroissance spontanée du radon, il importe d’indiquer avec
précision le moment de la mesure.

Applications. — La méthode du barbotage a froid est principalement
employée pour le dosage du radium dans les minéraux d’urane ; pour cela
on pulvérise une petite quantité de minerai (1 & 2 g.) qu’on additionne de
0,1 g. environ de chlorure de baryum devant servir pour I’entrailnement
du radium. Ce mélange est alors soumis a un traitement chimique ayant
pour objet I’extraction compléte du baryum radifére, avec lequel on prépare
la solution que I’on introduit dans un harboteur pour le dosage. Toute
matiere radifére dont la richesse en radium est comparable a celle d’un



168 RADIOACTIVITE

minerai peut étre dosée de la méme maniére. Si la quantité de radium
dans une matiere solide ou dans une solution est trop grande pour un do-
sage direct, on pourra en prendre une fraction connue.

On pratique le dosage par ébullition pour doser le radium dans un minerai
dont on peut obtenir une solution limpide contenant trop de matiére pour
étre réduite a un petit volume. La méme méthode est en usage pour les
eaux minérales naturelles ou les eaux radioactives artificielles dont il est
nécessaire d’employer un a deux litres pour la mesure.

Pour le dosage du radium, on a encore employé des procédés consistant
a dégager le radon de la matiére radifére en attaquant celle-ci complétement
par des agents chimiques appropriés (par exemple, action de SO4//2 con-
centré a chaud, fusion avec des bisulfates alcalins, etc.). L’expérience
montre qu’une matiére fondue ou désagrégée peut dégager complétement
le radon qu’elle contient.

Etalonnage des chambres. Solutions et sels étalons. — La base de I’étalon-
nage est donnée par la pesée précise d’un sel pur et bien défini de radium,
par exemple le chlorure de radium anhydre RaCl2 Pour obtenir une préci-
sion suffisante, il faut employer 10 a 20 mg. de sel, purifié et pesé avec le
méme soin que pour une détermination de poids atomique. A I’aide de ce
sel, on constitue une solution principale dont on préléve une fraction connue
pour obtenir une solution secondaire ; sur celle-ci, on fait directement
des prises pour préparer des barboteurs.

On peut aussi déterminer la quantité de radium qu’on utilise pour la
solution principale, par une mesure du rayonnement y comparé a celui
d’un étalon de radium, c’est-a-dire d’une ampoule scellée contenant une
quantité déterminée de radium, telle qu’il s’en trouve dans les principaux
Laboratoires de Radioactivité (§ 97) ; il n’est pas nécessaire, en ce cas,
d’employer un sel aussi parfaitement pur que pour la pesée.

Les solutions étalons sont conservées dans des flacons fermés ou dans des
ampoules scellées ; pour qu’elles se conservent sans altération, il est néces-
saire de les préparer avec des soins minutieux en ce qui concerne la propreté
des récipients et des réactifs. On petit aussi préparer un sel étalon, tel
qu’un carbonate de baryum radifére obtenu a I’état de mélange parfait
par précipitation dans des conditions convenables ; la concentration en
radium est choisie de telle maniére qu’une quantité de 1 a 2 décigrammes
qu’on peut peser avec précision, convient pour un barboteur ; la dissolution
3_Iligu dans celui-ci a I’aide d’une petite quantité d’acide chlorhydrique

ilué.

Pour étalonner une chambre, on détermine le courant de saturation
maximum qui y est produit par le radon accumulé pendant un temps déter-
miné dans une solution étalon et extrait de celle-ci par la méthode du bar-
faotage a froid 12).

Voici, a titre d’exemple, les données numériques relatives a I’appareillage
utilisé a I’Institut du Radium de Paris :

Chambre d’ionisation cylindrique ; hauteur 12,5 cm., diametre intérieur
6,7 cm., volume 440 cm3 ; I’électrode centrale est une tige de 3 mm. de
diamétre qui arrive a un centimeétre du fond. La chambre étant remplie
d’air a la pression normale et a la température de 15°, le courant de satu-
ration maximum par gramme de radium et heure de temps réduit est.

tl) Certains laboratoires fournissent des solutions étalons ou des échantil-
lons de sel étalon pour les besoins extérieurs.
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| ~ 2,62. 104 UES. Le courant de saturation maximum par curie
est 7x0, étant la vie moyenne du radon ; on a |l x 0= 262 X 104
X 132,4 = 3,47. 106 U. E. S.

On trouvera a la fin de ce volume des tableaux établis pour faci-
liter les calculs relatifs a la décroissance du radon et au dosage du
radium par le radon dégagé (tableau 13 et 14, Appendice).

8 50. Production et dégagement du thoron et de I’aetinon.

Le thoron et I'actinon ont été moins étudiés que le radon, I’'expéri-
mentation étant rendue difficile par la briéveté de leur vie. Il a cepen-
dant été établi qu’une solution de thorium donne lieu a une produc-
tion constante de thoron. Toutefois, il n’en est ainsi que si le thoron
est en équilibre avec ses dérivés, en particulier avec le thorium X,
parent direct du thoron.

Pour dégager le thoron et I’actinon, on a rarement recours a des
solutions ; on emploie généralement des matieéres solides ; pour le
thoron, I’'hydrate de thorium contenant les dérivés de Th jusqu’au
thorium X ; pour I’actinon, I’hydrate de terres rares contenant I’acti-
nium, le radioactinium et I’actinium X. Ces matiéres relativement
perméables, donnent lieu a un dégagement assez régulier de thoron
ou d’actinon ; par calcination elles se transforment en oxydes peu
perméables et le dégagement est considérablement réduit.

Il a été fait des essais de dosage de thorium et d’actinium par déga-
gement de thoron et d’actinon entrainé par un courant d’air régulier
dans une chambre d’ionisation. La technique de ces dosages n’est
pas encore aussi parfaite que dans le cas du radon et n’est pas entrée
dans l’usage courant ; remarquons aussi que la mesure ne porte pas
sur la substance mére principale, mais sur le parent direct thorium X
ou actinium X, inconvénient qui n’existe pas dans le cas du dosage
du radium par le radon.

8 51. Préparation du radon pur. Spectre. Volume du curie.

Le radon a pu étre isolé a I’état pur, fait de grande importance
pour la science de la radioactivité. La préparation de radon relati-
vement concentré est faite couramment pour l'usage scientifique ou
médical, et il a été établi a cet effet une technique tres perfectionnée.

On obtient le radon a partir d’une solution de chlorure ou de bro-
mure de radium. Une telle solution donne lieu a un dégagement per-
manent d’oxygene et d’hydrogéne, résultant de la décomposition de
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I’eau par le rayonnement du radium et de ses dérivés (principalement
les rayons a). On trouve aussi dans ce mélange gazeux de la vapeur
d’eau, de petites quantités de gaz carbonés résultant de I’oxydation
de traces de matieres organiques (graisse a robinet), et enfin, en quan-
tité minime, I'bélium produit par la transformation radioactive
du radium et de ses dérivés et le radon produit par le radium.

Le volume du mélange tonnant formé par unité de temps dépend
de l'utilisation des rayons dans I’appareil et par conséquent de la
forme de celui-ci ; on peut indiquer comme ordre de grandeur 1 cm*
de gaz formés par gramme de radium et par heure. La solution de
radium étant enfermée dans un récipient vide d’air, la pression des gaz
augmente progressivement, et I’on doit assurer leur évacuation régu-
liere ; cependant, il peut arriver que cette pression devienne sta-
tionnaire par suite de la recombinaison de I’hydrogéne et de I'oxy-
gene (sous l’action des rayons également) faisant équilibre a la
production. L’accumulation de radon a lieu suivant la loi indiquée
plus haut (8 48) jusqu’a la limite fixée par la quantité de radium.

Pour extraire le radon du mélange gazeux ou il est contenu, on
aspire ce mélange a I’aide d’une pompe a mercure dans un appareil
de purification ou I’on a fait le vide aussi parfaitement que possible.
Cet appareil contient de la toile de cuivre et de I'oxyde de cuivre
chauffés au rouge, pour absorber I’oxygéne et I’hydrogéne, de I’an-
hydride phosphoriquepour absorber la vapeur d’eau, de la potasse pour
absorber le gaz carbonique. Si le but de I’'opération n’est pas l’'obten-
tion du radon pur, on se contente de recueillir le tres faible résidu
gazeux constitué par le radon, I’hélium et les traces d’impuretés ; pour
cela on refoule ce résidu dans un tube capillaire qu’on peut séparer
a l’aide d’un chalumeau. On peut aussi condenser le radon dans un
tube capillaire fermé a un boutetplongeant dans un bain d’air liquide
et séparer ce tube de I'appareil quand la condensation estterminée ;la
condensation est mise en évidence par la luminosité du tube (pl. XX,
fig. 3). Un schéma de I’appareil est représenté dans la figure 74.

Quand on se propose de préparer le radon pur, la purification doit
étre poursuivie d’une maniére trés compléte, généralement dans un
deuxiéme appareil de plus petit volume adapté au premier ; on doit
ensuite séparer I’hélium du radon ; pour cela on condense ce der-
nier dans un tube maintenu a la température de l’air liquide et on
enléve I’'hélium en faisant le vide pendant un temps court sur le
radon condensé. Aussitdt apres la décondensation, le radon pur est
refoulé a I’aide de mercure dans un tube capillaire ; on peut dispo-
ser |’expérience de maniere a mesurer le volume du radon pur sous
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une pression déterminée, et a photographier le spectre d’étincelle.
Le radon pur posséde un spectre d’étincelle caractéristique dont
voici quelques raies principales en U. A0. (Rutherford et Royds).

3664.6 3982,0 4308,3 4625,9
3753.6 4018,0 4350,3 46447
3957,5 4166,6 4460,0 4681,1
3971,9 4203,7 4509,0 5582.2
Fig. 74. — La solution de Ra est contenue dans un récipient

de quartz protégé par un réservoir extérieur ; M et D mano-
metre et barométre pour mesurer la pression des gaz au-dessus
de la solution ; Rv réservoir a mercure permettant de faire mon-
ter celui-ci, de maniére a fermer en a la communication entre la
solution et I’appareil de purification A, ou bien d’ouvrir cette
communication, I’appareil A ayant été préalablement évacué ;r,
robinet d’admission des gaz dans |’appareil A ; Ri et Rv réser-
voirs a mercure formant pompe pour I’aspiration des gaz et leur
refoulement dans A ;/, jauge pour mesurer la pression des gaz
résiduels,apres purification par les réactifs contenus dans |I’appa-
reil A ; /14 et /t5, réservoirs formant pompe pour |’aspiration
des gaz purifiés et pour leur refoulement dans le tube capillaire
T ; t, tube capillaire qu’on peut immerger dans un bain d’air
liquide pour condenser le radon ; cccc, purgeurs pour éliminer
les bulles dwair entrainées avec le mercure.
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Ce spectre apparait seul avec le radon pur fraichement préparé.
Mais comme la formation d’hélium se poursuit assez rapidement par
suite de la transformation du radon et de son dépdt actif, on voit
progressivement apparafitre le spectre de I’hélium se superposant
a celui du radon qui finit par disparaitre en un temps de I’ordre d’un
mois.

Le volume du radon pur varie avec la pression suivant la loi des
gaz parfaits. On observe cependant, en général, tout a fait au début
de I’'expérience, un effet de contraction initiale attribuable, croit-on,
a I’absorption de traces d’impuretés par les parois, sous l’action du
choc des rayons a.

En mesurant la pression en fonction du volume a différentes tem-
pératures, on peut observer la liquéfaction du radon, déterminer la
pression de vapeur saturante et le point d’ébullition ; la valeur de ce
dernier est —65° (Ramsay, Rutherford). Ramsay pense avoir observé
la solidification du radon a —71° par rassemblement sur la paroi du
tube en un point particulierement brillant.

Une détermination importante est celle du volume du curie ; on
peut I’obtenir en mesurant sous une pression connue le volume du
radon pur extrait d’une quantité de radium connue, avec un temps
d’accumulation connu. Toutefois, il est préférable de ne pas compter
sur une extraction parfaite et de mesurer la quantité de radon par
comparaison du rayonnement y avec celui d’un étalon de radium
(8 97). On trouve pour le volume du curie a la pression et a jla tem-
pérature normale environ 0,6 mms [Rutherford, Ramsay, Debierne,
W ertenstein (*)] ; ce nombre est en accord avec les prévisions théo-
riques (voir § 71 et § 72).

Les quantités de radon utilisées dans ces expériences étaient de
I’ordre de 100 millicuries ; ce gaz contenu dans un tube de diameétre
intérieur o,2 mm. occupe sous la pression atmosphérique une lon-
gueur de 2 mm. pour 100 millicuries.

Par suite de la formation progressive d’hélium, le volume doit aug-
menter a mesure que se détruit le radon, car pour un atome de radon
détruit il y a émission successive de trois atomes d’hélium ; mais le
phénoméne se complique par I’occlusion dans la paroi d’une partie
des atomes d’hélium projetés.

P) Dans les expériences de Wertenstein, la mesure du coefficient d’amortis-
sement d’un systéme oscillant était utilisée pour contrdler la pureté du gaz et
pour déterminer la proportion d’impuretés.



CHAPITRE X

LES DEPOTS ACTIFS

§ 52. Radioactivité induite. Caractéres généraux. Dépot actif.

On a désigné par le nom de radioactivité induite I’activité temporaire
acquise par les substances qui séjournent dans le voisinage de com-
posés du radium, du thorium ou de I’actinium. On peut activer ainsi
des feuilles de papier ou des lames métalliques qui émettent alors un
rayonnement complexe composé de rayons a, p ety (*)

Les lois générales'jdont dépend ce phénoméne sont les suivantes

L’activation se produit par |’effet direct de I'une des trois émana-
tions, radon, thoron, actinon, quand celles-ci, dégagées par la subs-
tance productrice, se trouvent au contact d’une paroi solide. Pour
activer un corps, on peut, ou bien le placer dans un récipient clos
contenant du thorium, du radium ou de I’actinium, ou bien I’exposer
a un courant d’air chargé de I'une des trois émanations ; dans le cas
du radon, il suffit d’aspirer celui-ci dans un récipient qui contient
le corps a activer.

Si,“a I’aide d’un dispositif convenable, nous maintenons constante
la concentration de I'une des émanations dans un récipient, tous les
objets placés dans ce récipient acquiérent la radioactivité induite ;
cette activation augmente suivant une loi déterminée et tend vers
une limite que I’'on nomme activation saturée. La limite est atteinte
en trois heures environ pour le radon et I’actinon, en trois joursenvi-
ron pour le thoron. Le phénomene d’activation est indépendant de la
nature de la matiére activée (papier, métal, etc.).

Quand la matiére activée est soustraite au contact de I’émanation,
son activité évolue en fonction du temps suivant une loi déterminée,
et finit par disparaitre en un temps qui est du méme ordre que celui
qui est nécessaire pour obtenir I'activation saturée. La loi de désac

(X) P. Curie et M. Curie, E. Rutherford et F. Soddy, A. Debierne.
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tivation, comme celle de I’activation, est caractéristique de la subs-
tance activante et permet de la reconnafitre sans ambiguite.

Quand l’activation a lieu dans un gaz de densité normale, I’activité
induite se concentre de préférence sur les corps chargés négativement ;
dans un gaz raréfié on n’observe pas cette différence. Dans un gaz
de densité normale, on observe aussi que l’activation d’une paroi
solide est d’autant plus importante que I’espace libre devant cette
paroi est plus grand, la concentration de I’émanation étant supposée
uniforme.

Voici comment on interpréete I’ensemble de ces phénoménes. La
transformation des atomes de chacune des émanations donne lieu
a la production d’atomes de matiere radioactive solide, lesquels sus-
pendus dans l’air se comportent comme une poussiére extrémement
ténue, qui diffuse progressivement vers les parois solides et s’y fixe
par adhérence, formant le dépét actif de I’émanation correspondante.
Dans un gaz raréfié, ces atomes qui sont projetés avec une certaine
vitesse peuvent atteindre les parois du récipient directement. Dans
un gaz de densité normale, ils sont arrétés aprés un parcours trés
faible ; étant chargés, ils constituent alors des ions susceptibles d’étre
entrainés par un champ électrique. Chacun des trois dép6ts actifs
est complexe et leur composition est trés analogue ; mais, dans le cas
du radon, le dépdt actif a évolution relativement rapide, laisse un
résidu nommé dép6t actif a évolution lente observable pendant des
années ; dans le cas du thoron et de I’actinon on n’observe aucun
résidu semblable.

§ 53. Evolution avec le temps du dépdt actif du radon : corps A, B, C
Résidu a évolution lente : corps D, E, F.

Pour étudier Iévolution d’un dépdt actif, on active généralement
une lame métallique sur une seule face, par exposition a I’émanation
avec ou sans champ électrique ; le rayonnement de cette lame est en-
suite étudié, en fonction du temps, dans une chambre d’ionisation,
soit par la mesure du rayonnement total (rayons a), soit par la mesure
du rayonnement pénétrant (rayons @et y), les rayons a étant absor-
bés par un écran mince. La loi d’évolution observée dépend pour
chaque dép6t actif du temps d’activation v nommé aussi temps d’ex-
position, et du rayonnement utilisé.

Les courbes des figures 75, 76 et 77 représentent, en fonction du
temps t, pour différents temps d’exposition ¢, I’intensité I du rayonne-
ment a, ainsi que celle du rayonnement p et y d’une lame activée,
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t étant compris entre un temps trés court et un temps suffisant pour
j’activation saturée (1).

Rayons a. — Si Pactivation saturée a été atteinte (fig. 75, II),
1 décroit d’abord rapidement, de moitié en trois minutes, puis la
décroissance se ralentit ; pour t> 4 heures, la loi de décroissance tend
vers une loi exponentielle limite caractérisée par une diminution de
moitié en 27 minutes. Si l’activation a été de trés courte durée, la
chute initiale rapide, relativement beaucoup plus importante, est sui-
vie d’un palier ; la vitesse de décroissance augmente ensuite et tend

Evdlution du dépdt actif du radon.mesuré
par son rayonnement a.

vers la méme limite que pour I’exposition saturée (lig. 76). Pour les
valeurs intermédiaires de x, la courbe a une forme intermédiaire.

La courbe d’activation (fig. 75,1) est complémentaire de la courbe Il
de la méme figure.

Rayons @-f- y (fig- 77). — La courbe relative a I’activation saturée
ressemble a celle obtenue pour les rayons a, sauf dans sa partie ini-
tiale qui ne comporte pas de chute rapide, mais présente a l’origine
une tangente horizontale. Quand I’exposition est courte, la valeur
initiale de | est sensiblement nulle ; ensuite | augmente, passe par un
maximum qui est atteint en une demi-heure environ, et commence
a décroitre. Les courbes qui correspondent aux valeurs intermé-

I1) Ces courbes expérimentales sont données ici a titre d’exemple, leur
forme pouvant varier dans certaines limites avec I’utilisation relative des
rayons émis par les substances qui composent le dépdt actif.
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diaires de x ont une forme intermédiaire. La loi de décroissance finale
est pour toutes ces courbes la mémeque dans le cas du rayonnement a.

Fis$ .77

Evolution du dépoét actif du Radon

mesuré par le rayonnement 00 :Fig.80

» » » » 3~Y 'Fis.81

pour divers temps d'activationZ.

Fi§.76

Ainsi dans toutes les courbes d’évolution d’activité induite due au
radium, on retrouve un caractéere commun : la décroissance finale
suivant une loi exponentielle de période 27 minutes. Quand on repré-
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sente Log | en fonction de”i, toutes les courbes deviennent alalimite
des droites paralléles (fig. 78).

L ’étude des courbes ci-dessus montre que le dép6t actif du radon ne
peut étre considéré comme une substance radioactive simple. Pour
les expliquer, on a admis que ce dépdt est formé de 3 substances: le
radium A produit directement par le radon se transforme en radium B
qui a son tour se transforme en radium C. Le radium A a une période
de 3 minutes et émet des rayons a,
le radium B dont la période est de Evolution du dépot actif du radon,

. , mesuré par le rayonnement 06.
27 minutes émet desrayons pety ;
le radium G dont la période est de
19,5 minutes émet des rayons «,
p et y. La chute initiale rgpide
du rayonnement a est due a'la
décroissance du radium A ; |’ac-
croissement initial du rayonne-
ment P + r aprés exposition
courte résulte de la formation
progressive du radium B et du
radium C a partir du radium A
seul déposé au début ; la loi ex-
ponentielle finale {T — 27 min.)
correspond aunéquilibre de régime
qui s’établit entre les substances C
et B du fait que la période du
radium G est plus petite que celle du radium B (voir § 62).

On a reconnu ensuite que RaC est accompagné de dérivés résul-
tant de deux modes de transformation. Pour la grande majorité des
atomes, il y a formation de RaC', avec émission de rayons p, mais
un petit nombre d’atomes de RaC se transforme en RaC" avec émis-
sion de rayons a. Les dérivés RaC' et RaC" ont une vie trés bréve
(8 128).

On trouvera dans le Tableau 14, Appendice, les valeurs numé-
riques précises relatives a I’évolution du dép6t actif du radon apreés
exposition saturée.

Résidu a évolution lente. — L’observation de ce résidu est d’autant
plus facile que l’activation a été plus prolongée et la quantité de
radon plus importante. On constate qu’aprés la disparition du dép6t
actif a évolution rapide dont il ne subsiste aucune trace aprés un jour,
la lame activée émet encore un rayonnement a et p dont I’'intensité

RADIOACTIVITE 12
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va en augmentant. Le rayonnement P atteint en un mois environ
une limite qui parait fixe ; le rayonnement a continue a augmenter
pendant deux ans et semble se fixer également ; cependant, en pro-
longeant suffisamment les mesures, on a pu constater qu’aprés avoir
passé par un maximum, aussi bien le rayonnement p que le rayonne-
ment a décroissent trés lentement.

On explique ces phénomeénes de la maniére suivante : le radium
(C+ C + C"), dernier terme complexe du dépdt actif a évolution
rapide, produit en se détruisant le radium D, substance a vie longue
(période environ 22 ans) n’émettant que des rayons p sans pouvoir
ionisant appréciable ; cette substance se transforme en radium E
qui émet des rayons p et dont la période est 5 jours ; celui-ci se trans-
forme en radium F qui émet des rayons a et dont la période est
140 jours. L’accroissement des rayons p et a correspond a la for-
mation des corps E et F a partir de D, et la décroissance ultérieure
a lieu suivant la période du radium D par suite d’un équilibre de régime
entre cette substance et ses dérivés. Le radium F a été identifié avec
le polonium par sa période, son rayonnement et ses propriétés chi-
miques, et il a été prouvé ainsi que le polonium contenu dans les
minéraux radioactifs provient de la transformation du radium.

§ 54. Evolution des dép6ts actifs du thoron et de I’actinon.

Cette évolution est représentée par les courbes des figures 79 et
80, pour diverses valeurs de ¢. La loi d’évolution est semblable pour
le rayonnement a, et pour le rayonnement pénétrant p+ y. Elle
s’explique en admettant qu’en premiére approximation chaque dépot
actif se compose de deux substances : le thorium B et le thorium C,
I’actinium B et I'actinium C. Ainsi que dans le cas du dépot actif
du radon, les substances B émettent seulement des rayons p et v,
tandis que les substances C, de vie plus courte que les substances B
correspondantes, émettent des rayons a, p et y; le rayonnement
pénétrant des corps B est d’ailleurs peu important. Si I’activation
est saturée, le rayonnement reste d’abord stationnaire, puis diminue
suivant une loi qui, a la limite, devient celle de la décroissance du
corps B. Quand la durée d’activation a été courte, les corps B sont
seuls présents au début, avec un rayonnement faible ; la formation
progressive des corps C détermine une augmentation du rayonne-
ment, suivie d’un maximum, puis d’une décroissance ; la loi limite
est la méme que pour l’activation saturée.
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Evolution du dépot actif duThoron.
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Evolution du dépot actif de l'actinon
Fig. 80.

On a trouvé pour les périodes les valeurs suivantes :

(Thorium B T
| — C T

10,6 h. j Actinium B.. T = 36 m.
60,5 m. ( — C.. T = 216 m.
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L’analogie dans I’évolution des trois dépoOts actifs faisait prévoir
I’existence d’un thorium A et d’un actinium A, analogues au radium A,
mais ayant échappé a I’observation en raison de leur vie trop courte.
On a, en effet, découvert ces corps par des procédés d’observations
spéciaux dont voici un exemple

La matiere activante se trouve dans une nacelle placée dans une
boite percée de deux trous opposés par lesquels on fait circuler, d’un
mouvement continu, un ruban qui s’active en passant au-dessus de la
substance, puis, a I'issue de la bofte, agit sur un écran au sulfure de
zinc dont on observe I’éclairement. Pour une distance convenable
de I’écran a la bofite et pour une vitesse suffisante du ruban, on peut
observer I’éclairement de I’écran d0 a des substances de vie tres
courte, émettant des rayons a; pour le thorium A, la période est
0,2 seconde, pour l’actinium A, elle est 0,002 seconde.

Les substances ThC et AcC se transforment comme RaC, en pro-
duisant les dérivés ThC' et TIiC" AcC' et AcC". L’analogie des trois
dépo6ts actifs a évolution rapide est donc compléte.

Dans les Tableaux 15 et 16, Appendice, on a donné les valeurs numé-
riques relatives a I’évolution des dép6ts actifs du thoron et de I’ac-
tinon aprés exposition saturée.

Les dépdts actifs peuvent étre utilisés comme moyen de détection
des substances productrices. Pour chaque dép6t actif, la loi limite
de décroissance est particulierement caractéristique ; des expériences
de durée convenable permettent de reconnaltre, soit chaque dépdt
actif séparément, soit leur superposition. La substance productrice
est placée, soit & I’état solide, soit en solution, dans une cuvette peu
profonde sur laquelle la lame a activer est posée a la maniére d’un
couvercle, des précautions étant prises pour éviter le contact avec la
substance active ; on laisse la lame exposée pendant un certain temps,
puis on suit son rayonnement pendant plusieurs jours.

Le dépdt actif du thoron a été utilisé comme moyen de dosage
du radiothorium contenu dans les composés de thorium ; le dosage
est fait sur des produits dans lesquels le thorium X est en équilibre
avec le radiothorium ; on utilise des solutions contenant la méme
quantité de matiére et placées dans des récipients de méme forme ;
I’'une d’entre elles sert de solution étalon.



LES DEPOTS ACTIFS 181

§ 55. Propriétés chimiques et éleetrochimiques des dépbts actifs.
Distillation. Séparation des constituants.

Les dépdts actifs sont des matiéres solides présentes en quantité
infinitésimale sur les corps activés ; en frottant la surface active avec
du papier, on peut y transporter une partie de l’activité ; par frotte-
ment plus énergique, on I’enléve complétement.

On peut aussi séparer le dép6t actif de son support par dissolution
dans les acides étendus ; si la lame active est en métal inattaquable,
platine ou or, et qu’on la traite par I’acide nitrique ou chlorhydrique
dilué, a chaud, le dépot actif passe en solution.

Les constituants A, B et C de chaque dép6t actif ont des propriétés
chimiques déterminées. De leur solution on peut les reprécipiter
par divers réactifs en présence de substances susceptibles de déter-
miner leur « entrainement » Ces expériences de précipitation et de
cristallisation fractionnée permettent de juger des propriétés chi-
miques (voir § 118). Il a été prouvé ainsi que les trois substances B
sont isotopes du plomb et les trois substances C isotopes du bismuth.
Le radium A estisotope du polonium, et on admet qu’il en est de méme
pour le thorium A et I’actinium A. Dans le dép6t actif & évolution
lente du radon, le radium D est isotope du plomb et le radium E du
bismuth ; tandis que le polonium représente un type chimique nou-
veau (nombre atomique 84).

Les substances qui composent les dépdts actifs peuvent étre ex-
traites de leurs solutions par électrolyse, ou par dépdt sur un métal
convenablement choisi plongeant dans la solution (Lerch). Les résul-
tats obtenus sont en accord avec ceux qu’on peut prévoir d’apres
les propriétés chimiques.

Le dép6t actif recueilli sur un fil métallique ou sur une lame peut
se volatiliser par chauffage ; si une paroi froide se trouve dans le voi-
sinage immédiat, il s’y dépose par distillation.

Quand on exécute des opérations chimiques ou électrochimiques
sur le dép6t actif et quand on le soumet a la distillation, il se fait en
général une séparation paitielle des constituants. Ainsi en plongeant
une lame de nickel dans la solution chlorhydrique de I'un des dép6ts
actifs on obtient le dépdt d’une substance G a I’exclusion des subs-
tances B, ce qui est mis en évidence par la décroissance de la matiere
déposée ; de méme dans la solution du dép6t actif a évolution lente,
le radium F (polonium) se dépose sur I’argent, tandis que le radium D
et le radium E restent en solution.
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§ 56. Origine du dépdt actif. Phénoméne de recul.

D’aprés la théorie des transformations radioactives, le radium A,
premier constituant du dépdt actif, est le résidu d’un atome de radon
aprés expulsion d’un noyau d’hélium sous forme d’un rayon a. En
vertu de la conservation de la quantité de mouvement, ce résidu subit
un effet de recul, la vitesse initiale qu’il recoit est a celle du rayon a
dans le rapport inverse des masses, soit environ 2 % ; il forme ainsi
un projectile «rayon de recul » qui peut parcourir une distance no-
table dans un gaz raréfié, mais qui, dans I’air de densité normale,
n’a qu’un parcours trés restreint, de I'ordre d’un dixieme de milli-
metre. Apres épuisement de leur vitesse, les particules de RaA, chargées
positivement, restent suspendues dans le gaz & I’état d’ion positifs ;

elles peuvent subir la recombinaison avec les
ions négatifs contenus dans le gaz ou étre entraf-
néesvers la cathode par un champ électrique.
------------------- p L’atome de radium B est de méme produit
Fig. 81. par l'atome de radium A avec émission d’un
rayon a et recul radioactif du résidu. Une ,lame
métallique P fraichement activée par le radon est une source de pro-
jection d’atomes de radium B tant que dure la destruction du ra-
dium A. Dans le vide les atomes de radium B projetés peuvent étre
recus sur une lame Q placée en face de P ; si, au contraire, I’expé-
rience est faite dans I’air normal, les atomes projetés sont arrétés tout
contre la plaque P a I’état d’ions positifs, et on peut également les
recueillir sur la plaque Q a l’aide d’un champ électrique dirigé de P
vers Q (fig. 81). Ainsi par I'un de ces deux procédés, on peut obtenir
sur la plaque Q le radium B pur qui se transforme ensuite progressi-
vement en radium C. La mobilité des ions de radium B, déterminée
a l’aide d’une méthode de champ alterné (8 7), est K — 1,3 cm./sec.
dans I’air, et 5,6 cm./sec. dans I’hydrogéne (champ en volt par cm.),
tout a fait comparable a celle des ions positifs gazeux.

La théorie du recul radioactif a permis de découvrir des radioélé-
ments a vie courte qu’on a recueillis par projection liée a I’émission
de rayons a des corps C (Hahn et Meitner) ; ce sont le radium C",
le thorium C" et l’actinium C" qui accompagnent d’ordinaire les
corps C qui les produisent, et auxquels on attribue un rayonnement p
ety

Il existe aussi un phénomene de recul par émission de rayons p,
mais la quantité de mouvement et I’énergie de I’atome qui recule sont
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beaucoup plus faibles que dans le cas précédent ; aussi le phénomeéne
est d’une observation beaucoup plus difficile.

L’analyse des courbes d’évolution du dép6t actif permet d’ap-
précier les nombres relatifs d’atomes des corps A, B et C qui se sont
fixés sur une surface solide (8 63). Quand l’activation est produite
par le radon contenu entre deux plateaux rapprochés, entre lesquels
est établi un champ électrique, le radium A est extrait du gaz a
mesure de sa production et se dépose seul a la cathode, car RaB et
RaC ne peuvent s’accumuler dans le gaz. Sur la cathode, on ne
trouve alors que les quantités de RaB et de RaC qui résultent de la
transformation de RaA déposé. Si, au contraire, la distance entre les
plateaux est grande et le champ faible ou nul, les ions positifs de
RaA se recombinent avant d’atteindre la cathode, et poursuivent
leur évolution radioactive dans le gaz ; celui-ci contient alors RaB
et RaC a I%¢tat d’ions dont certains viennent se déposer sur la
cathode. Les courbes expérimentales correspondent fréquemment,
en premiere approximation,aux conditions ou RaA seul a été déposé,
mais on a aussi mis en évidence le cas ou le corps activé a regu du
gaz, non seulement RaA, mais aussi RaB et RaC. L’anode recueille
généralement une petite proportion de dép6t actif, ce qui prouve
que le gaz contient des ions négatifs de RaA ; un ion positif de
cette substance peut donc, aprés neutralisation par recombinaison
avec un ion négatif du gaz, capter un ion négatif ou un é€lectron.
Ces échanges sont d’autant plus actifs que I’ionisation est plus
intense.

Quand la concentration des ions est grande, la force exercée sur
eux par le champ, se transmettant au gaz, produit le phénomene de
«vent électrique » qui modifie la répartition du dépdt actif.

Sous basse pression, l’activation a lieu par projection et RaA se
dépose seul sur la surface exposée au radon, si les rayons de recul
provenant de toutes les parties du gaz dilué peuvent atteindre cette
surface.

Des considérations analogues s’appliquent aux dépdéts actifs du
tlioron et de I’actinon. L’étude des rayons de recul est faite dans
les 88 76 et 87.






CHAPITRE XI

LA THEORIE DES TRANSFORMATIONS RADIOACTIVES

§ 57. Loi exponentielle de transformation d'une substance.
Mode de transformation.

La loi fondamentale de transformation d’une substance simple est
telle que la quantité transformée par unité de temps est proportion-
nelle a la quantité existante ; c’est la le caractére d’une réaction
monomoléculaire irréversible.

Soit N le nombre d’atomes d’une substance radioactive simple
au temps i, NO la valeur de N au temps zéro ; on peut écrire :

N = — XN N — N Oe-w Loge N = LogeNo — Xi,

ou Xest un coefficient, caractéi’istique de la substance, nommé cons-
tante radioactive ; c’est le coefficient angulaire de la droite qui repré-
sente la décroissance de LogeN en fonction du temps. Si I’on utilise
les logarithmes décimaux, X se déduit de I’équation

Log N = Log NO— Xi Loge ol Loge — 0,4343

La loi ci-dessus revient a considérer la transformation radioactive
comme un effet du hasard atteignant successivement certains atomes,
tandis que d’autres restent inaltérés. Le coefficient X mesure, pour
un atome, la probabilit¢ de transformation, rapportée a l'unité de
temps. Parmi les atomes qui constituent la substance, certains n’ont
gu’une existence trés courte, tandis que d’autres subsistent pendant
beaucoup plus longtemps. On peut calculer leur vie moyenne o. Si
dN est le nombre d’atomes détruits entre les temps t et t -|- dt, ces
atomes ont vécu pendant le temps t; on a donc pour la vie moyenne
des No atomes :
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La vie moyenne caractérise un radioélément au méme titre que sa
constante radioactive.

La période T d’un radioélément, ou temps nécessaire pour la dé-
croissance de moitié, est reliée & Xet s par les relations :

\T = Loge 2 = 0,693 T = sloge2

On connait deux modes de transformation radioactive : par émis-
sion de rayons a ou par émission de rayons p. Dans le premier cas,
le noyau de I’'atome primitif se transforme avec expulsion d’une par-
ticule a, noyau d’hélium animé d’une grande vitesse ; le fragment
restant constitue le noyau d’un nouvel atome dont la masse atomique
est inférieure de 4 unités a celle de I’'atome primitif et la charge nu-
cléaire inférieure de 2 unités. Dans le second cas, il y a émission d’un
électron nucléaire formant un rayon p; I’atome résultant a sensible-
ment la méme masse que l’atome primitif, mais la charge nucléaire
est augmentée d’une unité.

En général, un seul de ces deux modes de transformation est
propre a une espéce donnée d’atomes radioactifs ; cependant, on a
observé aussi quelques cas de transformations dites multiples, ou les
atomes d’une espéce se transforment dans une proportion déterminée,
les uns avec émission de rayons a, les autres avec émission de rayons p.
La constante radioactive globale est, en ce cas, la somme des deux
constantes radioactives partielles.

Ainsi le rayonnement est intimement lié a la transformation radio-
active et peut servir comme un indice de celle-ci. Le nombre de
rayons a émis par une matiére radioactive est égal au nombre d’atomes
transformés ; il doit en étre de méme pour les rayons p primaires.
Toutefois I’émission de rayons P s’accompagne en général de celle de
rayons v qui peuvent déterminer une émission de rayons p secon-
daires s’ajoutant aux rayons primaires en quantité proportionnelle
(8 91). Dans tous les cas, I'intensité du rayonnement d’une matiére
radioactive simple mesurée dans une chambre d’ionisation donnée
peut étre représentée par la formule

I = kXN

ou k est le coefficient d'activité qui dépend de la nature du rayonne-
ment et de son utilisation plus ou moins compléte dans la chambre.
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§ 58. Applications de la théorie de probabilité.
Fluctuations radioactives.

La loi exponentielle de transformation radioactive ayant le carac-
tére d’une loi de probabilité est d’une application d’autant plus
rigoureuse que le nombre d’atomes envisagé est plus grand ; entre
la formule exponentielle et le phénoméne observé, la théorie de pro-
babilité prévoit des écarts nommés fluctuations radioactives (E. von
Schweidler).

Considérons une substance radioactive pratiquement constante
pendant la durée des observations et subdivisons le temps t en m
intervalles égaux v, de sorte que t — mt. Si XtN est le nombre total
d’atomes transfor-
més dans letemps t,
sur le nombre total / \
N, il y en aura en / \
moyenne v = XxN ¥
de transformés dans
le temps v ; cepen- <0 /
dant le nombre de \
ceux quiont été réel- 46 ’/ \
lement transformés ( \
dans chacun des in- /
tervallesr n’est pas /
en général égal av, o il 12n
mais a v -f- A, ou A Fie. 82.
représente Yécart
absolu ou la fluctuation ; les écarts Apeuvent étre positifs ou négatifs
et leur somme est nulle. Pour caractériser I'importance des fluctua-
tions, on considére la somme des carrés des écarts absolus A ou la
somme des carrés des écarts relatifs £= A/v. On démontre que

20

SA2 Se2

A8 .
m—1 ni —

formules qui s’appliquent d’autant plus exactement que le nombre
d’observations est plus grand. A2 et e“ sont respectivement |’écart

quadratique moyen et I’écart quadratique moyen relatif ; v et - sont

respectivement les valeurs les plus probables de ces quantités.
La probabilité pn de I'écart A, c’est-a-dire d’un nombre d’atomes
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n= v+ A, transformés dans le temps t, est donnée par la formule
p,, — vne~vin!. La courbe quireprésente pnen fonction de n est donnée
dans la figure 82 pour n — 5. Quand m est grand, cette formule devient

pn — —= e 2v (loi des erreurs de Gauss).
V2*v
Plus généralement, soit Z = NO (L — e X) le nombre d’atomes
transformés dans le temps t, conformément a la loi exponentielle,
et Z + A le nombre de ceux réellement transformés dans une obser-
vation individuelle. Les valeurs les plus probables de Azet de es (e =

A/Z), sont respectivement A2= Z = =——, serédui-

sant a Z et a i/Z pour les petites valeurs de Z/NO.

On peut envisager le méme phénomene sous un aspect différent.
La théorie prévoit que les instants de transformation des atomes
ne doivent pas se succéder a intervalles égaux, mais que ces inter-
valles sont irréguliers. Soit n0 le nombre d’intervalles successifs com-
pris dans le temps d’observations | et n le nombre de ceux d’entre
eux qui dépassent le temps t; on établit que :

ou tmest I’intervalle moyen, tm = X/nO0. Ainsi les petits intervalles sont
les plus nombreux et les grands intervalles sont rares.

L’observation des fluctuations radioactives a permis de vérifier
les prévisions théoriques. On peut avoir recours soit a la mesure d’un
courant d’ionisation, soit a I’enregistrement de la destruction des
atomes.

Dans le premier cas, on mesure avec soin a l’aide d’un instrument
aussi rapide que possible, le courant d’ionisation produit par une
matiére radioactive dont la quantité reste pratiquement constante
pendant la durée des observations. Le nombre de rayons émis par
unité de temps, et par conséquent le nombre d’ions produits serait
constant s’il n’y avait pas de fluctuations radioactives ; en réalité,
I’intensité du courant subit des oscillations mises en évidence par les
mesures successives. Ces oscillations s’observent facilement quand
I’ionisation est due aux rayons «; elles sont moins sensibles avec
I’emploi des rayons 3ou y, car le nombre d’ions k par atome détruit
est alors beaucoup plus petit, de sorte qu’une méme intensité de
courant i correspond a un nombre Zjt beaucoup plus grand d’atomes
détruits par unité de temps. L’écart relatif sur i étant, d’aprés la
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1
théorie, proportionnel a “7=, est donc en ce cas beaucoup plus petit,

et il en est de méme p0u¥ 7l’écart absolu, a intensité i égale, propor-
tionnel & I/\/Z ou a \/k.

Donnons a titre d’exemple Iindication suivante : le courant produit par
du polonium placé dans une chambre d’ionisation ou les rayons a sont com
plétement absorbés a une intensité / = 0,1 UES qui correspond a I'émis-
sion de 1380 particules par seconde. Si la mesure totalise I’ionisation pro-
duite pendant 30 secondes, le nombre correspondant de rayons a est 41.400 ;
I"écart le plus probable sur ce nombre est égal a sa racine carrée, soit 204,
et correspond a une variation de courant de 5 X 10'4 UES, soit 9,5 %
du courant mesuré.

Les fluctuations radioactives de courant observées expérimenta-
lement, soit sur des mesures usuelles, soit & I’aide d’un appareil enre-
gistreur, sont en accord avec les prévisions (Kohlranseh, Geiger,
Bormann, etc.). Ces expériences sont cependant d’une interprétation
difficile. Un procédé plus direct consiste a observer les scintillations
produites par les rayons a. Chaque scintillation correspond a la des-
truction d’un atome. La distribution du nombre de scintillations par
intervalles de temps successifs est représentée par des courbes du
type de celle de la figure 82 (Rutherford et Geiger).

Le procédé d’observation qui consiste a enregistrer la destruction
de chaque atome a pu également étre appliqué, grdce aux méthodes
dont on dispose pour la numération des rayons a (§ 72). On obtient,
en ce cas, un graphique sur lequel chaque émission d’un rayon est
marquée par un crochet a début brusque le long de I'axe des temps ;
la distance de deux crochets successifs est un intervalle d’émission,
c’est-a-dire I'intervalle de temps entre la destruction de deux atomes
successifs (pl. X1, fig. 1 et 2). Ayant mesuré un nombre suffisant de ces
intervalles sur les graphiques expérimentaux, on peut les classer
suivant leur longueur pour vérifier la formule de distribution. Un travail
effectué sur dix mille intervalles d’émission de rayons a du polonium
a donné une vérification trés satisfaisante dela théorie (Marie Curie).

Ainsi qu’on le voit, les fluctuations radioactives limitent la préci-
sion des mesures du courant d’ionisation ; on diminue I’incertitude
qui en résulte en prolongeant les mesures (X).

(4) Dans I'étude expérimentale des fluctuations, il faut distinguer entre les
méthodes qui permettent d’atteindre la totalité des rayons émis par une source,
et celles qui font intervenir une partie des rayons, dans les limites d’un angle
solide de faible ouverture. C’est dans le premier cas seulement que la fluctua-
tion porte uniquement sur I’émission des rayons au cours du temps. Dans le
second cas, elle porte aussi sur leur distribution dans |’espace.
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§ 59. Invariabilité des constantes radioactives.
Hypotheses sur l’origine de la radioactivité.

Le caractére le plus frappant des constantes radioactives est leur
indépendance des conditions extérieures. Il n’a été trouvé jusqu’ici
aucun cas ou une constante radioactive aurait été influencée avec
certitude. A ce titre, ces constantes sont des étalons de temps ainsi que
I’a fait remarquer Pierre Curie.

Les mesures faites en vue de rechercher des influences possibles
portent, en général, sur le rayonnement. Dans certaines expériences,
on cherche si un rayonnement pratiquement constant est modifié
par divers agents ; dans d’autres on utilise le rayonnement pour
étudier la décroissance d’une substance dans des conditions variées.

Des expériences déja anciennes dont la précision peut étre évaluée
a 1 %, ont montré que le rayonnement de l'uranium ou du radium
ne varie ni avec I’éclairement, ni avec la température, et que la dé-
croissance du radon ne dépend ni de sa concentration, ni de la nature
du récipient ou il est contenu, ni de la température entre 450° et
— 180° (H. Becquerel, Pierre Curie, E. Rutherford).

Parmi les trés nombreuses expériences faites ensuite et qu’il n’est
pas possible de décrire ici, quelques-unes ont été faites par des mé-
thodes de précision permettant de déceler une faible altération des
constantes. La méthode consiste, en général, & comparer le rayonne-
ment de deux échantillons de matiére radioactive dont un seul est
soumis a l’action que I’on étudie ; la mesure, qui porte sur la diffé-
rence de rayonnement des deux échantillons (méthode de compensa-
tion) atteint une précision particuliéerement élevée quand on utilise
le rayonnement y trés pénétrant. On a trouvé ainsi que le rayonne-
ment d’un tube de radium (radium en équilibre avec le radon et les
corps A, B, C) est le méme a la température ordinaire et a la tempé-
ratuie de I’hydrogéne liquide (précision 2 pour dix mille) (Marie Curie
et Kammerlingh Onneés).

Le rayonnement n’est pas non plus modifié quand le radium est
placé dans un champ magnétique intense (P. Weiss).

Certaines expériences se rattachent a des hypothéses précises sur
I’origine de la radioactivité. On peut chercher la cause de la destruction
d’un atome, soit dans sa structure intérieure, soit dans une interven-
tion extérieure, généralement envisagée comme un rayonnement
ultra-pénétrant, dont la source a été cherchée dans I’espace cosmique
ou dans l’intérieur de la terre (Pierre Curie et Marie Curie, J. Perrin).
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Pour ébranler la structure d’un atome radioactif, on a tenté I’'em-
ploi des rayons a, (3 et y des radioéléments eux-mémes (x). D’autre
part il a été fait des expériences pour découvrir l’action hypothé-
tique de rayons excitateurs.

Parmi les essais d’irradiation citons les suivants : la décroissance
du radon concentré (pression de Rn 0,5 atmosphére) contenu dans
une petite sphere d’environ o,2 mms3 de volume a été comparée a
celle du radon 20 fois plus dilué contenu dans une ampoule allongée,
dans I'idée de mettre en évidence I’action sur le radon concentré des
rayons émis par lui-méme et ses dérivés ; la loi de décroissance s’est
montrée la méme a la précision de un pour deux mille (Marie Curie).
On a essayé encore l’action des rayons pénétrants du radium sur la
décroissance du polonium (Marie Curie) et de I'uranium X (Hevesy),
ainsi que celle des rayons a du polonium sur I’équilibre entre le
radium D, le radium E et le radium F (Marie Curie) ;il n’a pas été
trouvé d’effet, a la précision de un pour mille.

Pour rechercher des rayons excitateurs provenant du soleil, on a
comparé l’activité de I'uranium a midi ou a minuit, pensant que les
rayons excitateurs pouvaient étre affaiblis en traversant la terre
(Pierre et Marie Curie). D’autre part, l’activité de l'uranium a été
mesurée dans une mine de 750 m. de profondeur (Elster et Geitel) ; la
décroissance de l'uranium X a été comparée avec précision pour
deux échantillons conservés respectivement aux altitudes 500 et
3.500 m. (Piccard et Stahel). Aucune différence n’a été observée (2.

§ 60. Probleme de deux substances.

Ce probléeme consiste a évaluer la quantité d’une substance radio-
active qui tout en obéissant a la loi de destruction spontanée est
produite par sa substance meére. Soient N xle nombre d’atomes de la
substance mere, N 2 celui de la substance dérivée, \ et 12les cons-
tantes radioactives respectives. On aura pour la premiére substance :

(1) ~ Oellt

ol Nuoest le nombre d’atomes au temps t — o.

(X) L’action des rayons a de grande vitesse a permis d’obtenir la transforma-
tion de quelques atomes légers (ch. XXI).

(2) Certains auteurs ont signalé dans le comportement des matieres radio-
actives des anomalies qu’ils ont attribuées a une influence solaire ; ces faits
demandent une étude plus approfondie.
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Si chaque atome détruit de la substance 1 produit un atome de la
substance 2, le nombre d’atomes de celle-ci formé par unité de temps
est XiiVi, tandis que le nombre détruit est XaV2; on a donc pour la
vitesse d’accroissement :

dN. .
(2) —jj- — Xj/Vt X2 N2
équation d’un type bien connu dont I’intégrale est :

= N
N 2= NStoe +a3 al

sous les conditions initiales ixr2 — iV2,0 pour t — o.
On voit que N 2se compose de deux termes :

3) ivall = Al A - el*); N22= iVz2o0el*l

Le terme N 22représente ce qui reste au temps t de la quantité ini-
tiale de la deuxiéme substance, N 2n est la quantité decelle-ci formée,
au temps ta partirde la premiére substance.Alors que N 22 décroit
suivant une loi exponentielle simple, N2tl suit une loi plus complexe ;
ce terme, nul au début, passe par un maximum pour un temps t tel
que

G2>ik _ h
C ~ h

et décroit ensuite suivant une loi qui tend & la limite vers celle des
deux lois exponentielles qui correspond a la plus petite des deux
constantes et X2

Deux cas sont alors & distinguer :

1) Xx;>X2;a la limite, la substance 2 est seule présente, la subs-
tance 1 ayant disparu.

1) les substances 1 et 2 coexistent jusqu’a leur destruc-
tion complete, et il s’établit entre elles un rapport limite constant
tel que :

N 2 X, XoiV, X
hm A= ou hm-

On dit alors qu’un équilibre de régime est atteint entre la substance
meére 1 et son dérivé 2.
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Si X est négligeable par rapport a X2 cette relation devient :

N 2 Xx
limjy-= XXNi= X N2

Le nombre d’atomes des deux substances qui se détruisent dans le
méme temps est alors le méme, la production de la matiére 2 com-
pensant exactement sa destruction. On dit alors que les substances 1
et 2 sont en équilibre radioactif ; les nombres d’atomes Ni et N 2sont
entre eux comme les inverses des constantes radioactives Xx et X, ils
sont donc proportionnels aux périodes Txet T2

Quand la substance 1 est pratiquement constante, on a :

4) N2= (1-efY)
2
Remarquons que la relation XY, — I 2N 2 existe d’une maniére
transitoire quand N 2passe par un maximum; formule (2) ; dN 2fdt= 0;
elle pourrait étre prise pour définition de I’équilibre radioactif.

Exemples : Le premier constituant du dépét actif, RaA, ThA ou AcA,
se détruit sur le corps activé en y abandonnant son premier dérivé, RaB,
TkB ou AcB, la destruction de la substance mére étant dans ce cas plus
rapide que celle du dérivé.

Le radium A, premier dérivé du radon, atteint avec celui-ci un équilibre
de régime radioactif, la proportion des nombres d’atomes étant trés appro-
ximativement celle des périodes.

Le radon, premier dérivé du radium, atteint avec celui-ci un équilibre ; les
nombres d’atomes par curie de radon et gramme de radium sont propor-
tionnels aux périodes. La formule d’accumulation du radon (voir § 48) est

on voit qu’elle a une forme identique a celle donnée dans la formule (4).

Dans le probléme de deux substances, I’intensité / du courant
d’ionisation produit par le rayonnement est donné par la formule :

(5) / = Ki\iNi -- ft2xiVe

ou ki et k2sont les coefficients d’activité qui caractérisent l'utilisa-
tion du rayonnement des substances 1 et 2 dans la chambre d’ionisa-
tion employée. On voit que / est une fonction linéaire de deux expo-
nentielles, mais que I'importance relative des termes, et par suite la
forme de la courbe | = f(t) dépend du dispositif expérimental employé.

RADIOACTIVITE 13
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Dans le cas particulier ou le rayonnement de la premiére substance
est négligeable, I n’est proportionnel qu’a la quantité de la deuxiéme
substance et sa variation ne dépend pas du dispositif expérimental.
On a représenté dans la figure 83 I’évolution de la substance 2 en
présence de la substance 1. On a admis que, pour t = o, le nombre
d’atomes détruits par unité de temps pour chaque substance est

Fie. 83. — Courbes N.z, N2ll< N2,2-

La courbe N2a représente la formation de RaC a partir de RaB,
la courbe fV2,2ia destruction du RacC initial. Les ordonnées de la
courbe iV2sont obtenues en ajoutant celles de N2a et N2,2.

le méme 0 — Xe\V2,0, cas de I'équilibre radioactif entre les deux
substances. Les périodes utilisées correspondent au radium B et au
radium C; la courbe obtenue N 2 ressemble a celle qui caractérise
I’évolution du rayonnement du dépdt actif du radium (fig. 77,
rayons @et yexposition longue) il).

§ 61. Probléeme de trois substances. Probléme de n substances.

Dans le cas de trois substances successives, il suffit de compléter
le calcul précédent par les formules relatives a I’évolution de la troi-

(® Plus exactement, la courbe N2 représente I’évolution du rayonnement,
si pourt = 0 RaB et RaC sont en équilibre radioactif (en absence de RaA), et
si le rayonnement de RaB est négligeable par rapport a celui de RaC avec le
dispositif de mesure employé. Ce cas est réalisable expérimentalement.
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siéme substance. Si un atome de la substance 3 résulte de la destruc-
tion d’un atome de la substance 2 on a :

(6) dN3= \N2— XIV3

ou iV2 est une fonction linéaire des exponentielles e‘)ii et e"V. La
solution générale est une fonction linéaire de ces exponentielles, ainsi,
que de e~hl; elle peut se mettre sous la forme :

N3— Nszz1-+- N32+ ivg.s

ou N33 est ce qui reste de la quantité N 30 présente al’origine du
temps, N 3,2est la quantité produite & partir de N 20etN 3n laquan-

Fig. 84.

tité produite a partir de iVio par I'intermédiaire de Nz. Le calcul
de N3,3et de N32correspond aux probléemes de une et de deux subs-
tances déja traités ; il reste a calculer le terme iV3)1 solution de I’'équa-
tion différentielle ci-dessus avec les conditions initiales N 20 = 0,
iVz,o = 0. On trouve

. r e
(7) Ns,, = Xix2v10 1
L(A3— Xj) (X2 — Xi) (X3— X2) (Xi— X2
e Ist 1
(Ai — X3) (X2 X3)J

Ce terme, nul a l’origine, passe par un maximum, puis s’éteint suivant
une loi qui, a la limite, se confond avec celle des trois exponentielles,
dont le coefficient est le plus petit. La courbe représentative se dis-
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tingue de celle qui convient a iV2)1 en ce qu’elle est, a I’origine, tan-
gente a Il’axe des temps, la formation de Na a partir de Nj. étant
retardée par la formation du corps intermédiaire N 2; la figure 84
représente une courbe de ce type, qui correspond a la formation de
RaC a partir de RaA, par I'intermédiaire de RaB, iV3)1 étant le nombre
d’atomes de RaC ainsi formés, en % du nombre initial total N 3)0,
apres activation saturée.

On voit facilement comment le calcul est généralisable pour le cas
de n substances successives. Le nombre d’atomes Nn est une somme
de n termes:

Nn = Nnn + N,,,2-j-rene -- Nn,n-i + Nn,nm

qui représentent respectivement la formation de la substance d’ordre n
a partir des quantités initiales iwi)o , iV2o ,.... Nn-,0 >Nnl,0, de
chacune des substances.

Le premier terme est le seul qui corresponde au probléeme de n
substances ; on le calcule en intégrant I’équation différentielle :

®)

ol I’on connaflt I’expression générale de N,,.v et ol les quantités
initiales de toutes les substances, sauf la premiére, sont supposées
nulles. On peut écrire ce terme directement par une généralisation
évidente appliquée au terme iV3)1, formule (7),

C’est une fonction linéaire de n exponentielles, nulle pour t =0,
passant par un maximum et décroissant ensuite suivant une loi qui
se confond a la limite avec celle des exponentielles dont le coefficient

est le plus petit; I’ordre du contact de la courbe Nn,i = f(t), avec
I’axe des temps a l’origine, est d’autant plus élevé que n est plus
grand.

Quand on doit envisager une transformation multiple donnant
lieu a une bifurcation, il faut tenir compte de la proportion des atomes
dont la destruction donne naissance a chacune des branches.
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Pour un ensemble de n substances, l'intensité du rayonnement I
mesurée dans une chambre d’ionisation est donnée par la formule

(10) 1 — KfKiNi -j- k282N 2 -]-e+« kn*nNn

Ou kx k2... kn sont les coefficients d’activité qui, pour chaque subs-
tance, dépendent de la nature de son rayonnement et de son utilisa-
tion dans la chambre.

§ 62. Equilibre de régime. Equilibre radioactif.

Considérons le cas ou la substance meére a une vie plus longue que
tous ses dérivés ; I’'exponentielle e xd est la seule qui subsiste prati-
guement a partir d’un certain temps dans la loi d’évolution de tous
les dérivés, de sorte qu’il s’établit a la limite un rapport constant
entre les quantités des dérivés et celle de la substance mére. Pour le
dérivé d’ordre n, on a :

(X, XJ (X3_ X) .. (X-— X9

L’ensemble de la substance meére et de ses dérivés décroit alors
suivant la loi qui caractérise la substance meére et tout se passe comme
si on était en présence d’une substance unique dont le rayonnement
se compose, en proportion déterminée, de celui de la substance meére
et de celui de chaque dérivé. Un tel état est un équilibre de régime
entre la substance mére et les dérivés.

Ainsi le radon atteint en trois heures environ un équilibre de régime
avec ses dérivés, RaA, RaB, RaC, et sa décroissance peut alors étre
suivie soit par le rayonnement total de ces corps, soit par le rayonne-
ment pénétrant du dernier dérivé C (8 44). Il y a d’autres cas ou le
régime s’établit si rapidement qu’il est pratiquement impossible
d’observer le parent autrement qu’en équilibre avec son dérivé ; tel
est le cas du thoron et de I’actinon que I’on observe toujours en pré-
sence de ThA et de AcA.

Quand on peut considérer la substance meére comme pratiquement
constante pendant le temps des obseivations, et que I’on peut négli-
ger sa constante radioactive par rapport a celle de ses dérivés, on
dit qu’il y a équilibre radioactif; les nombres d’atomes de diverses
espéces se détruisant par unité de temps sont alors les mémes, suivant
les relations XN i — XiV2.. — KNn, et Ni, N2..Nn sont propor-
tionnels aux périodes Ti, T2..Tn.
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Tel est le cas du radium qui atteint rapidement (en un mois),
I’équilibre radioactif avec le radon et les dérivés RaA, RaB, et RaC.
C’est également en vertu d’un équilibre radioactif que les minéraux
d’urane et de thorium contiennent avec ces substances leurs dérivés
en quantités proportionnelles aux périodes.

Entre deux substances consécutives d’une famille,on peut envisager
un équilibre transitoire réalisé au moment ou la quantité du dérivé
en formation passe par un maximum et ou sa production compense
sa destruction. Les quantités des deux matieres sont alors entre elles
comme les périodes.

La formation des dérivés en présence d’une substance mére prati-
guement constante, obéit a la loi trés générale des évolutions complé-
mentaires. Envisageons la substance mére 1 et tous ses dérivés en
équilibre radioactif ; dans cet ensemble, la quantité de chaque matiére
reste constante. Si I’on sépare de la substance meére la totalité des
dérivés, on obtient deux systémes | et Il qui évoluent séparément,
mais pour lesquels la somme des quantités de chaque constituant
reste constante. Si donc dans le systeme Il la quantité de I'un des
dérivés évolue suivant la loi g = g* f (t) ou est la quantité limite,
la formation du méme dérivé dans le systeme | aura lieu suivant la
loi g = gl [+ — / (t)] de sorte que la somme des deux ordonnées
correspondantes q et q reste la méme. Un exemple d’évolutions com-
plémentaires a été donné pour le radon (flg. 71).

Les calculs nécessités par lapplication des formules relatives a
plusieurs substances sont souvent laborieux. On peuf les abréger
parfois en prenant en considération les équilibres de régime et en
traitant comme une substance unique un radioélément qui est en
équilibre avec ses dérivés dans les conditions de I’expérience. Ainsi
la formation du polonium par le radium peut étre traité comme un
probleme de trois substances, Ra, RaD et RaF, le radon et le dépot
actif & évolution rapide faisant un tout avec le radium, et le radium E
avec le radium D (*).

Pour certains radioéléments qui donnent lieu a des calculs fréquents,
on a fait des tables numériques qui facilitent ces calculs (Tableaux 13
a4 16 Appendice). A défaut de tables spéciales on peut avoir recours
a une table générale donnant la valeur de ex en fonction de x = Xi
(Tableau 1, Appendice).

fl) Ces approximations ne sont valables qu’apres un intervalle de temps
nécessaire pour la formation des corps intermédiaires, par exemple, t > 1 mois
pour le systeme Ra — RaD —»- Po.



LA THEORIE DES TRANSFORMATIONS RADIOACTIVES 199

63. Application de la théorie a I’analyse des courbes d’évolution.

Une substance radioactive simple produit un courant d’ionisation 1
qui varie en fonction du temps, suivant une loi exponentielle simple,
de sorte que la décroissance de logl est linéaire. Ce serait toutefois
une erreur de conclure qu’on se trouve slrement en présence d’une
substance unique quand log | décrofit linéairement. Nous avons vu en
effet qu’un équilibre de régime entre une substance mere et ses déri-
vés successifs se. traduit par une décroissance de I’ensemble selon la
loi exponentielle qui caractérise la substance meére. Pour mettre en
évidence la nature complexe d’un tel ensemble, il conviendra d’avoir
recours a des essais de séparation par voie chimique ou par d’autres
méthodes appropriées.

Si | est une fonction linéaire de plusieurs exponentielles, le nombre
de celles-ci indique le nombre minimum de substances présentes. Exa-
minons le cas de deux exponentielles correspondant a deux subs-
tances distinctes, selon la formule I = kAN j. + /c2x2iV2 Une des
exponentielles s’éteignant plus rapidement que l’autre, la loi finale
est une exponentielle simple et la décroissance finale de logl une loi
linéaire qui correspond a la plus petite des deux constantes radioac-
tives, par exemple, a xt si X< x».

a) Si les deux substances sont indépendanteset n’ont entreelles aucun
lien de filiation, chacune décroit suivant une loiexponentiellesimple, et
I’on a

I =.kxXjN"0g"* -f- k2X2iV2,0g
Pourt= 0Oonal0= h{kiNx0+ k2A2N?21.
On peut poser ///,, = ps'llt + (1 — p)eli,
ftixXJV,
avecp = - m— y—
K{KxN'i,0 -f- [c2X 7R 2,
La loi limite est exprimée par I’équation :

0isoito<p<1.

LogJ = LogJO— X4 Log e J — JOellt

qui permet de déterminer Xxet JOtel que Log JOest I’ordonnée & I’origine
obtenue par extrapolation de la droite finale. Formons les différences
J-J et leurs logarithmes. Il vient
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La méthode d’analyse employée permet donc de déterminer les cons-
tantes Xj et X2 ainsi que le parametre p qui caractérise la proportion de
rayonnement due a l’origine a I’'une des substances,tandis que pour l’autre

substance,la proportion est (1-p). Soit x = = —— le rapport initial des

nombres d’atomes détruits par unité de temps ety — kjJkt le rapport des
quantités d’électricité libérées par atome détruit. Onvoit quep = 1/(1+xy),
de sorte que connaissant p on peut en déduire xy. Pour s’assurer que les
deux substances sont simples et indépendantes, on effectue des essais de
séparation et I’on en examine les produits. Pour connaitre séparément

x ety, il est nécessaire d’avoir recours a une méthode qui permet de compter-

le nombre d’atomes détruits par unité de temps pour I’'une des substances.

Dans la figure 85 on a représenté I’analyse d’une courbe pour laquelle-
]

p= 1—p — — , les constantes Xx et X2 correspondant respectivement &

ThC et RaC.
b) Si les deux substances au lieu d’étre indépendantes, sont consécutives.,
on aura la relation

I = MpVno”* + "V*K o e*7 + cV - eV,
p < o

—
qui peut, comme précédemment, se mettre sous la forme il)
2 = e pE

11) Dans le cas de deux substances consécutives, il peut arriver que le rayon-
nement, nul au début, augmente d’abord avec le temps. Au lieu de former Ig;
rapport I/lo on doit alors rapporter 1 a une autre valeur convenablement
choisie, par exemple a I’ordonnée maximum.
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W  p= LA
1 + Xy

Remarquons que \x et /2 ainsi que x ety sont des valeurs positives quel-
conques, de sorte qu’au lieu d’étre, comme dans le cas précédent, une
fraction comprise entre o et 1, le parameétre p peut, dans le cas actuel,

Fig. 86.

prendre soit desvaleurs négatives, soit des valeurs positives plus petites ou
plus grandes que 1. Le courant | sera donc donné, soit par la somme, soit par
la différence de deux exponentielles; I’apparition de cotte deuxiéme forme est
une preuve qu’il y a production d’une substance par I’autre, (fig. ss). Pour
faire I’analyse de la courbe I — f{t), on procédera comme ci-dessus, mais il

pourra arriver que JO> 10, le rapport ~ étant égal a p quand X4> Ixet a

1-p quand Xe <Xx. L’analyse fournit, comme précédemment, les valeurs do
et de Xeainsi que celles du parameétre p qui est une fonction de ces cons-
tantes, de x et de y.

Il conviendra ensuite d’effectuer des essais de séparation pour établir
définitivement la filiation et I’ordre de celle-ci. Pour connaitre x et y, on
pourra avoir recours aux propriétés des équilibres radioactifs. Par exemple,
si I’état initial est celui ot il y a équilibre entre les.deux substances du fait
gu’elles ont été séparées ensemble d’une substance mere a vie longue, on
a x — 1 et la détermination expérimentale de p fournit y. D’autre part,
quand I’activité de la premiére substance par atome détruit est négligeable

X 1
ar rapport a celle de son dérivé, p — -— rr——= et la détermination de
p pp P AL A X p

fournit x.
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Quand le courant d’ionisation | est une fonction de plus de deux
exponentielles, I’analyse devient plus difficile. Elle consiste, comme
ci-dessus, a soustraire d’abord la part de courant relative a celle des
exponentielles qui persiste le plus longtemps, puis a reprendre sur le
résidu une opération semblable et ainsi de suite. Il est, en général,
nécessaire de procéder par approximations successives, et il y a
toujours grand avantage a séparer, si possible, les constituants a
I’état pur, pour déterminer indépendamment leurs constantes radio-
actives et la qualité de leur rayonnement.

Dans la figure 83 page 194 la courbe iV2convient pour représenter
en fonction du temps I’intensité du rayonnement a du radium C
a partir d’un état initial qui correspond a I’équilibre radioactif avec
le radium B. Par l’analyse de cette courbe a l’aide de la méthode
indiquée ci-dessus (figure se6) on obtient les valeurs des constantes "

X2
et x2 et on trouve p = en accord avec les conditions x — 1,

x2
y — co,dont la premiere exprime que pour t = o les nombres d’atomes
de RaB et RaC transformés par unité de temps sont égaux, tandis
que la seconde indique que RaC émet des rayons a, et RaB n’en émet
pas (1. L’équation regoit alors la forme :

(¥ La méme condition est valable pour les rayons y trés pénétrants, RaB
émettant des rayons P ety d’un pouvoir pénétrant moyen.



CHAPITRE XIlI

INTRODUCTION A L’ETUDE DU RAYONNEMENT
DES CORPS RADIOACTIFS

8§ 64. Rayons a, et y. Séparation dans un champ magnétique.
Pouvoir pénétrant.

Aussitdt aprés la découverte des radioéléments, les travaux
simultanés de plusieurs auteurs ont établi I’existence des trois
especes de rayons a, p, y : rayons corpusculaires a charge positive,
rayons corpusculaires électroniques a charge né-
gative et radiations électromagnétiques. Cette
analyse a été effectuée par I’étude de I’absorp-
tion des rayons et de leur déviation dans un champ
magnétique ().

On peut séparer les trois types de rayons par
I’action d’un champ magnétique conformément
au schéma représenté dans la figure 87. Soit un
faisceau de rayons a, p, y émis par un grain de sel
de radium et canalisé par un petit tube de plomb.

Si le trajet des rayons a lieu dans un champ ma- Fig. s7.
gnétique uniforme d’intensité convenable, perpen- Schéma a, p,y.
diculaire au plan de la figure et dirigé vers l’ar-

riere de ce plan, les rayons y ne subissent aucune déviation, tandis
que les rayons a sont légérement déviés vers la gauche et lesrayons p
fortement incurvés vers la droite.

Quand il y a émission simultanée de rayons cg pet y, par une matiére
radioactive, ou par un groupe de telles matiéres, I’énergie totale du
rayonnement a est, en général, considérablement plus grande que
celle du rayonnement p et y. Dans une chambre d’ionisation de di-
mensions courantes, ou les rayons peuvent parcourir dans l’air quel-
gues centimetres a partir de la source avant d’atteindre la paroi,

tl) On trouvera un exposé de I’enchainement de ces travaux dans le Traité
de Radioactivité. M. Curie, Paris, 1910.
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I’ilonisation produite est presque entiérement attribuable a I’absorp-
tion des rayons a, tandis que la contribution des rayons p ne dépasse
guere 1 %, celle des rayons y étant encore plus faible.

Il est cependant facile de faire disparafitre, malgré son intensité,
I’effet ionisant des rayons a, en recouvrant la matiere active d’un
écran mince, feuille de papier ou feuille d’aluminium d’un dixieme
de millimetre d’épaisseur, que les rayons a sont incapables de tra-
verser ; les rayons p, au contraire, peuvent traverser plusieurs milli-
metres d’aluminium et les rayons y peuvent agir au travers de plu-
sieurs centimétres de matiere dense comme le plomb.

En comparant le pouvoir pénétrant des rayons a, p et y a celui
des rayonnements correspondants émis dans un tube de Crookes,
on constate que les rayons a sont beaucoup plus pénétrants que les
rayons positifs de ces tubes, ce qui laisse prévoir une vitesse d’émis-
sion plus grande. De méme, les rayons p sont dans I’'ensemble plus
pénétrants que les rayons cathodiques et les rayons y le sont plus
que les rayons X, ce qui correspond, dans le premier cas, a une plus
grande vitesse, dans le second cas a une plus grande fréquence.
Remarquons cependant que I’émission des corps radioactifs est hété-
rogene et comprend aussi des rayons p et y tres absorbables.

8 65. Procédés d’étude du rayonnement. Méthode de détection
de rayons isolés.

Pour I’étude des rayons a, p et y on emploie les mémes méthodes
que pour celle des rayons produits dans les tubes de Crookes. Les
procédés les plus usuels consistent a mesurer l’ionisation produite
dans I’air ou dans d’autres gaz (méthode électrométrique), & recevoir
les rayons sur une plaque sensible (méthode radiographique) ou sur
un écran phosphorescent.

Un intérét tout particulier s’attache a la possibilité d’observer
individuellement les rayons corpusculaires. On peut obtenir ce résul-
tat par plusieurs méthodes, dont chacune fournit un moyen de numé-
ration des rayons émis en un temps donné ; nous allons signaler les
procédés actuellement employés pour la détection individuelle.

Scintillations. — Les rayons a, p et y excitent la luminosité des
substances fluorescentes ou phosphorescentes telles que le platino-
cyanure de baryum ou le sulfure de zinc. La luminosité produite par
les rayons P et y parait continue méme quand on I’examine au micros-
cope. Les rayons a au contraire, produisent une luminosité qui,
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examinée avec un microscope a faible grossissement, parait discon-
tinue : on apercgoit sur I’écran un fourmillement de points lumineux
dont chacun ne persiste que pendant un temps tres court et que l’on
nomme scintillations ; chacune d’entre elles est attribuable a I’arrivée
d’un seul rayon a sur I’écran phosphorescent.

La matiere phosphorescente la plus fréquemment employée pour
observer les scintillations est le sulfure de zinc qui a subi une prépa-
ration spéciale et qui doit contenir a I’état de trace un métal conve-
nablement choisi, généralement le cuivre, auquel on donne le nom
de phosphorogéne ; on a aussi employé la willemite et le diamant,
mais les scintillations obtenues sont plus faibles. L’observation des
scintillations a lieu, soit dans I’obscurité complete, soit a une lumiére
rouge extrémement faible.

Détection par l'effet ionisant. — La quantité d’électricité libérée
dans une chambre d’ionisation par le passage d’un rayon a est beau-
coup plus grande que celle que peut fournir un rayon P; cependant
elle atteint au maximum une valeur de I'ordre de 10—iUES, pour
laquelle les appareils électrométriques usuels ne donnent pas de
déviation appréciable. On peut, néanmoins, la mettre en évidence
a l’aide de méthodes électrométriques qui utilisent le phénomeéne d’io-
nisation par choc ou des dispositifs d’amplification convenables.
La description de ces méthodes est donnée dans le 8 72 ; elles peuvent
s’appliquer aussi a la détection? de rayons P et méme a celle de
rayons r qui agissent par I'intermédiaire de leurs rayons secondaires,
photoélectrons ou électrons de choc (88 29 et 30).

A l’aide d’électromeétres d’une sensibilité exceptionnelle, on réussit
a déceler I’effet ionisant d’un rayon a, sans le secours d’un procédé
d’amplification.

Méthode des trajectoires de brouillard. — Cette méthode déja
signalée précédemment (8 11,) et due a CTR. Wilson, permet de
matérialiser, en quelque sorte, la trajectoire d’un rayon a ou p.
Quand on fait pénétrer les rayons dans de I’air qui contient de la
vapeur d’eau a un degré de sursaturation convenable, une gout-
telette se forme aussitdt sur chaque ion, et si le gaz est fortement
éclairé, les files de gouttelettes disposées le long des trajectoires sont
rendues visibles par la lumiére qu’elles diffusent ; elles peuvent aussi
étre photographiées. On constate que les rayons a ont des trajec-
toires rectilignes, sans solution apparente de continuité en raison
de la grande densité linéaire des gouttelettes formées ; ces trajec-
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toires ont une longueur de quelques centimeétres et se terminent brus-
quement. Les trajectoires des rayons p sont formées de points plus
ou moins espacés et sont fréquemment incurvées. Les rayons y (de
méme que les rayons X) ne marquent pas leur propre trajectoire ; le
trajet d’un faisceau étroit est révélé par les trajectoires de rayons p
qui prennent leur point de départ le long du faisceau (photoélec-
trons ou électrons de choc).

L appareil se compose essentiellement d’un récipient cylindrique C fermé
par une glace plane G (fig. 88) ; on y produit une détente par la descente

brusque d’un piston également cylindrique P dont la face supérieure est
humide ; il en résulte une sursaturation momentanée de la vapeur d’eau
contenue dans le cylindre C. Si, a cet instant, des rayons a ou p traversent
la chambre, les trajectoires sont rendues visibles pour un réglage conve-
nable du degré de détente. On obtient celle-ci en agissant sur la soupape B,
de maniére a faire communiquer I’espace situé sous le piston avec un réser-
voir A ou on a fait un vide partiel. La source de rayons S est placée, soit a
I’intérieur de la chambre & détente, soit & I’extérieur de celle-ci ; dans ce
dernier cas, les rayons pénétrent dans la chambre au travers d’un orifice
ménagé dans la paroi et fermé par une feuille mince (métal, mica, etc.) a
joint étanche. A I’aide d’un obturateur, on regle I’instant et la durée de I’ad-
mission.

Autres méthodes d'observation et de numération. — L’action des
rayons sur les plaques sensibles est couramment employée pour
I’étude de la déviation magnétique et électrique des rayons a et p.
Elle est aussi utilisée pour des mesures d’intensité, a l’aide d’un
microphotomeétre.

On a fait de nombreux essais pour déceler I'effet individuel d’un
rayon sur une plaque sensible ; la difficulté consiste a distinguer sur
le cliché vu au microscope les grains qui ont été impressionnés par un
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rayon, parmi les effets parasites toujours présents quel que soit le
soin apporté a la manipulation des plaques. Cependant les rayons a
qui péneétrent dans la couche sensible sous une incidence trés oblique
produisent une file de grains qui permettent de reconnaitre leur
trajectoire (pl. XXII, fig. 1 a 4).

L’intensité d’un rayonnement a ou p peut étre mesurée non seule-
ment par I'ionisation produite mais aussi par la charge transportée ;
ce deuxiéme procédé est beaucoup moins utilisé étant moins sensible.
La'mesure de la charge peut servir pour la numération des rayons,
parce que I’on sait que la charge d’un rayon p est égale a (— e), celle
d’un rayon a a (+ 2e), e étant la charge élémentaire. La mesure
de la charge des rayons ne peut étre faite correctement que dans le
vide.






Planche VU.

Fie. 2.

Fig. 3.

Rayons a issus d'une source de petites dimensions et canalisés dans un plan (Iréne Curie).

1
2
3
4

. —Source PO. Un groupe de rayons a.

. —Source RAC. 2 groupes de parcours peu différents.

. —Source Ac (C -+ C') On voit 2 rayons a de Ac C.

. —Source RT/I accompagné de ses dérivées ThX, Tn, ThA, ThC+ C'. six groupes.



Planche VIII

Fig. 1. — Rayons a du polonium. Fig. 2m  Rayons & de RaA etde AaC .

Rayons a issus d’'une source ponctuelle et canalisés dans un plan (Iréne Curie).
Dans la figure 2, on voit quelques rayons ayant leur origine dans le gaz et provenant
de traces de radon.

Fig. 3. — Détente dans l'air. Fig. 4. — Détente dans CO-.

Rayons de long parcours émis par Th (C+C'). Groupe de 11,5 cm.
(L. Meitner et K. Freitag).



CHAPITRE XIII

LES RAYONS a.

8 66. Absorption. Parcours dans I’air. Courbe d’ionisation.
Groupes de rayons.

Quand on observe le rayonnement d’une substance radioactive
telle que le polonium qui n’émet pratiquement que des rayons a (1),
un caractére frappant est la maniére brusque dont ce rayonnement
est absorbé dans l’air et s’arréte a 4 cm. environ de la source, sug-
gérant I'idée de projectiles pouvant fournir dans I’air un trajet limité
jusqu’a épuisement de leur vitesse (Marie Curie). On peut, de plus,mon-
trer que le trajet de chaque rayon est rectiligne et que tous les trajets
sont trés approximativement égaux, a condition que la matiére radio-
active qui sert de source soit déposée sur un support en couche infi-
niment mince ne pouvant exercer par elle-méme aucune absorption.
Ainsi, il est & présumer que tous les rayons sont émis avec la méme
vitesse, et que leur énergie est progressivement absorbée suivant
la méme loi lors du passage dans la matiére.

Pour mettre en évidence ce « parcours » défini des rayons a, on
peut employer comme source une lame d’argent sur laquelle on a
déposé du polonium ; en approchant progressivement dans |’obscu-
rité un écran au sulfure de zinc on observe que l’apparition de la
luminosité se produit trés brusquement quand la distance de I’écran
a la source est 3,9 cm. dans l’air a la pression normale et a la tempé-
rature de 15°.

Une autre méthode particulierement instructive est celle des tra-
jectoires de brouillard de Wilson, avec un dispositif qui utilise des
rayons émis par une source de trés petites dimensions et canalisés
dans un plan (lréne Curie). Les rayons émis sont photographiés sur
une plaque paralléle au plan qui les contient. L’image obtenue a
I’aspect d’un éventail formé par des trajectoires rectilignes qui

(1) Son faible rayonnement y étant négligeable dans la plupart des expé-
riences.

RADIOACTIVITE 14
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partent de la source et qui ont trés approximativement la méme
longueur (pl. VII, fig. 1 et pl. VIII, fig. 1).

Pour étudier l’absorption progressive des rayons a dans |lair,
Bragg et Kleeman ont employé la méthode suivante : un faisceau
de rayons a issu d’une coucbe infiniment mince de matiére radioac-
tive est canalisé de maniére a utiliser seulement les rayons sensible-
ment perpendiculaires a la surface d’émission. Soit i le courant de
saturation relatif aux ions produits sur une petite portion e du fais-
ceau et rapporté a l'unité de longueur ; i est par définition le pouvoir

ionisant et la courbe qui représente i en fonction de la distance a la
source se nomme courbe d'ionisation (ou courbe de Bragg).

La matiére radioaotive, en couche infiniment mince, est placée sur un
plateau P (fig. 89) ; les rayons issus de cette source sont canalisés a l’aide
d’une série de tubes paralléles C et regus dans une chambre d’ionisation
formée par un plateau A relié a I’électrometre et une toile métallique B
portée au potentiel V. Si I’expérience est faite dans les conditions ordinaires
de température et de pression, la profondeur de la chambre (distance du
plateau A a la toile B) ne doit pas dépasser 2 a 3 mm. Les rayons qui
pénétrent dans la chambre ont une direction approximativement perpendi-
culaire aux plans P, A et B. Le courant d’ionisation mesuré correspond a
une portion du parcours du faisceau, limitée par la toile B et le plateau A ;
pour éviter que les ions produits au-dessous de la toile B ne puissent péné-
trer par diffusion dans la chambre, on adjoint a celle-ci une toile de pro-
tection T reliée au sol. En mesurant le courant d’ionisation I, obtenu pour
diverses valeurs de la distance x entre la source et le milieu de la
chambre, on construit la courbe qui représente, en fonction de x, le pouvoir
ionisant moyen du faisceau relatif a la portion de parcours déterminée par
la profondeur | de la chambre. A I’aide de corrections appropriées, on peut
en déduire la courbe i = f(x), relative au cas limite d’une chambre d’ionisa-
tion infiniment étroite (x). Par suite de la présence du canaliseur, I’'expé-

H Voir M. Curie, Traité, 11, p. 113.
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rience ne peut étre réalisée que pour les valeurs de d supérieures a une cer-
taine limite, qui est d’environ 15 mm. pour les mesures faites dans Iair
atmosphérique ; mais a I’aide de dispositifs qui seront indiqués plus loin,
on peut abaisser cette limite et déterminer la forme de la courbe jusque vers
I"origine.

La figure 90 représente la courbe d’ionisation que I’'on obtient en
utilisant comme source un sel de radium en équilibre radioactif avec
le radon et le dépot actif, disposé sur le plateau P en couche aussi
mince que possible.

On a admis que cette courbe correspond a la superposition des
effets iomsants de quatre groupes de rayons a émis respectivement
par les quatre radioéléments : Ra,

Rn, RaA, RaC. Quand on se rap-

proche de la source la valeur de i

subit des augmentations brusques

chaque fois qu’un nouveau groupe

pénétre dans la chambre, ce qui a

lieu pour les abscisses OPt, OP3 8§

OP2 OPx qui mesurent les par-

cours R™ Rs, i?2 Ri- On trouve |

ainsi :i?! = 3,3 cm. (radium), R2 N

= 4,1 cm. (radon), R3 = 4,7 cm.
(radium A), Rt = 7,0 cm. (ra-
dium C), valeurs approchées pour
I’air a la pression et tempéiature
ordinaires.

On obtient une courbe d’ioni-
sation de forme plus simple en
utilisant une matiere radioactive
qui n’émet qu’un seul groupe de
rayons a, par exemple le radium privé de ses dérivés, figure 90, Il. La
forme est encore mieux définie quand la substance est en couche infini-
ment mince. Tel est lecas du dépét actif du radon (1) ; aprés extinction
du radium A, les rayons a proviennent uniquement du radium C,
ou, plus exactement, de 6on dérivé a courte vie RaC' (2. La courbe
d’ionisation est représentée dans la figure 91, I. On voit que le pouvoir

()) Les mesures d’ionisation doivent alors étre rapportées a une méme inten-
sité de la source en tenant compte de la loi d’évolution avec le temps.
(20 Abstraction faite d’un petit nombre de rayons aatlribuables a RaC.
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ionisant i augmente avec la distance a la source jusqu’a une valeur
maximum, prise comme unité, et qu’il décroit ensuite trés rapidement
suivant une loi approximativement linéaire, qui cependant ne persiste
pas strictement jusqu’a la fin du parcours par suite de la présence
d’un petit résidu d’ionisation a disparition plus progressive ; I’étendue
de cette queue d’ionisation augmente légerement avec l’intensité
de la source et la sensibilité de I'appareil de mesure, d’ou une diffi-

Fig. 91.

I Rayons a du RaC' parcours extrapolé OA = 6,96 cm.
| — Po — OB = 3,87 cm.

culte pour définir correctement le parcours par la distance ou s’annule
le courant d’ionisation. Il a paru préférable d’introduire la notion de
parcours extrapolé que I’on détermine en prolongeant jusqu’a Il’axe
Ox la partie linéaire a descente rapide de la courbe d’ionisation (Hen-
derson).

La courbe Il de la figure 91 est relative au polonium obtenu en
couche infiniment mince par dépdt électrolytique. Cette courbe d’ioni-
sation est tout & fait semblable a la précédente dans la partie termi-
nale, ce dont on peut se rendre compte en rapportant les ordonnées de
chacune des courbes a l’ordonnée du maximum prise comme unité.
Si on fait subir a la courbe Il un déplacement paralléle a I’'axe Ox,
de maniére a amener en coincidence les ordonnées du maximum,
la courbe Il se superpose presque exactement a la courbe |. Ainsi
I’effet ionisant d’un groupe de rayons a est défini par son parcours
les rayons du polonium a l'instant de I’émission se comportent de la
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méme maniére que ceux du radium C' qui ont déja fait dans I’air un
trajet égal a la différence des deux parcours. Autrement dit, le com-
portement des rayons est le méme a parcours restant égal, d’ou I’on
peut conclure que les rayons ont en ce cas la méme vitesse.

On peut donc admettre que les groupes de rayons a émis par divers
radioéléments différent uniquement par leur vitesse d’émission qui
détermine leur parcours dans l’air, dans des conditions déterminées
de température et de pression ; a mesure que leur vitesse est réduite
au cours du passage, ils ont les mémes propriétés, a parcours res-
rant égal.

Fig. 92.

Dans la figure 92, on a représenté la courbe d’ionisation obtenue
avec le dépdt actif du thorium. On distingue la présence de deux
groupes de rayons a (parcours a 15° 4,8 et 8,6 cm.), respectivement
attribués a ThC et a ThC".

Pour obtenir la courbe d’ionisation dans l’air a diverses pressions et
températures, on peut employer le dispositif de Bragg, I'appareil étant
placé dans un récipient étanche. L’expérience montre que, dans I’air des-
séché, le parcours extrapolé est inversement proportionnel a la densité,
tandis que le pouvoir ionisant lui est proportionnel.

On peut faire coincider deux courbes obtenues pour des densités d’air
différentes et D 2 toutes les autres conditions restant les mémes, en
multipliant les abscisses de la courbe Il par le rapport et les ordonnées
correspondantes par le rapport DXfD%; le point jV/2 de la courbe Il qui se
superpose alors au point Mx de la courbe | est dit point correspondant ;
ces points sont relatifs a la méme quantité d’air traversé et a la méme
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vitesse des rayons du faisceau (fig. 93) L’aire comprise entre la courbe
d’ionisation et les axes représente le courant d’ionisation total obtenu par
absorption compléte du faisceau dans I’air ; elle est la méme quelle que soit
la densité D. La surface limitée par la courbe I, I’axe des abscisses et deux
ordonnées quelconques est égale a la surface correspondante définie par la
courbe Il et les deux ordonnées correspondantes.

Si une courbe d’ionisation a été obtenue dans I’air sec a la pression p et a
la température t, on peut donc la ramener a la forme qui correspond, soit
aux conditions normales de température ot de pression, soit a d’autres
conditions fixes, par exemple pression normale et température 15°; pour

Pic. 93. — Rayoni a du polonium )

dans I’air. Courbes d‘ion sation corri- r 1. Pression normale P,
gées de I’épaisseur dela chambre.Tem (I1. Pression P/2,
pérature 15°. )

cola il suffit de multiplier les abscisses et de diviser les ordonnées par un
coefficient

p 273 p 273+ 15
0“ 760 273+t °U 5 760 273+ t

p étant mesuré en millimétres de mercure et t en degrés.

On a vu plus haut que la présence du canaliseur empéche de tracer
la courbe d’ionisation au voisinage de la source. D’aprés ce qui preé-
cede, on peut réduire cet inconvénient en opérant sous pression ré-
duite, dans un appareil de dimensions convenables. Plus le parcours
est long, moins grande est pour un méme canaliseur la fraction inac-
cessible & I’observation.

A cet effet, on peut employer ledispositif de Bragg (fig.89) placé
dans un récipient étanche. Un autre dispositif expérimental est repré-
senté dans la figure 94.
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Au lieu de construire la courbe d’ionisation en maintenant fixe la pres-
sion dans I’appareil et en faisant varier la distance de la source a la chambre,
on peut laisser fixe cette distance et faire varier la pression dans I’appareil.
Il est alors nécessaire d’effectuer des calculs qui rendent comparables les
observations successives en les rapportant a une densité constante.

Les courbes d’ionisation obtenues par divers auteurs présentent des
différences de forme attribuables a quelques phénoménes d’importance
secondaire dont il n’a pas été question jusqu’a présent : ainsi, il y a réflexion
de rayons a en faible proportion sur les parois du canaliseur, ou changement
de direction, généralement peu important, par rencontre avec les molécules
du gaz {8 79) ; I’emploi de toiles métalliques introduit également des per-
turbations. L’influence de ces effets dépend du dispositif expérimental
employé. Il y a donc avantage & définir une courbe d’ionisation normale
correspondant a des conditions définies qui seraient les suivantes : canali-

— 8 /'éfectrométre_

A J3 i
S Dj = ! Pr
C 1A — - P>
—--=-1 -
a /a tension
Pig. 94. — A est un récipient métallique étanche. Sur le sup-

port C sont fixés la source S, de faibles dimensions, et le dia-
phragme D qui canalise les rayons. Le support C, mobile sur rails,
est placé a des distances variables d’une chambre d’ionisation
formée de deux plateaux et Pa entre lesquels le faisceau de
rayons canalisé passe sans les toucher. Le courant regu par I’élec-
trométre correspond & une bande utile étroite ménagée dans le
plateau P, isolée de celui-ci.

sation du faisceau au début du parcours ; emploi d’orifices en parois minces
et non de canaliseurs a tubes. La premiére condition ne peut étre réalisée
en toute rigueur, mais on peut s’en approcher en opérant a basse pression.
L’appareil de la figure 94 permet de construire une courbe trés approxima-
tivement normale.

On peut représenter la forme~de la courbe d’ionisation dans I’air,
i — f(x), par la formule approchée suivante, applicable aux valeurs
de x inférieures & I’abscisse de maximum
i
i= C{R—x)~ 3
ou C.est un coefficient constant et R le parcours.

» 3 A
L’intégrale 1 —J idx — — CR3représente le courant d’ionisa-

tion totale relatif a I’absorption compléte du faisceau dans I’air, avec
une certaine erreur résultant du fait que la loi que I’'on applique ne se
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vérifie pas jusqu’a la fin du parcours. En tenant compte de la relation
entre le parcours R dans |’air et la vitesse d’émission v, d’aprés laquelle
R est proportionnel & vz (§ 70), la relation entre | et R exprime que la
quantité d’électricité libérée dans I’air par un rayon est proportion-
nelle h v2 c’est-a-dire a I’énergie cinétique absorbée.

8 67. Enumération des méthodes permettant de mesurer le parcours
et de séparer les groupes de rayons a.

Chacune des méthodes indiquées ci-dessous présente ses avantages et
son domaine d’application particulier. Dans tous les cas, la précision qu’on
peut obtenir est subordonnée a la possibilité d’obtenir la matiére active
en couche suffisamment mince pour que I’absorption qu’elle produit sur
son propre rayonnement soit négligeable.

a) Méthode d'ionisation de Bragg. — On a vu dans le 8§66 la description
détaillée de cette méthode qui consiste a mesurer I’ionisation produite le
long d’un faisceau de rayons canalisés.

b) Méthode des trajectoires de brouillard. — Cette méthode est générale-
ment appliquée & un faisceau de rayons a, issu d’une source de petites dimen-
sions et canalisé dans un plan. Dans certains cas, la complexité est visible
immédiatement sur les photographies (pl. VII, fig. 4, 6 groupes, RTh,
ThX, Tu, ThA, ThC, ThC1; pl. VII, fig. 3, 2 groupes, AcC et AcC ;
pl. VIII, fig. 2, 2 groupes, RaA et RaC’). Quand les parcours sont voisins,
le résultat est troublé par les fluctuations de parcours (§8 78) et on doit
avoir recours a une statistique du nombre de rayons de diverses longueurs.
Cette statistique est, en tous cas, nécessaire pour déterminer le parcours le
plus probable et le nombre de rayons dans chaque groupe (Exemple pl. VII
fig. 2, 2 groupes do RaAc).

c) Méthode de déviation magnétique. — Cette méthode, décrite dans le
8§76, permet de séparer les groupes homogenes de rayons a, par la différence
des déviations magnétiques. A chaque groupe de vitesse d’émission déter-
minée correspond une ligne du spectre magnétique. Des mesures de vitesses,
on déduit le parcours, la relation entre r et v ayant fait I’objet de détermi-
nations expérimentales précises (§ 70).

d) Méthode de scintillations. — On effectue la numération des scintilla-
tions produites par un faisceau de rayons a canalisé sur un écran au sulfure
do zinc placé a une distance variable x de la source. A partir d’une certaine
valeur de x se produit une chute rapide du nombre de scintillations qui
annonce la fin du parcours d’un groupe et permet de mesurer ce parcours.

e) Mesure de la charge des rayons. — Cette méthode (871) consiste a
mesurer dans le Alide la charge apportée a une électrode par un faisceau de
rayons a canalisé, ayant traversé un écran absorbant d’épaisseur variable
réduisant la vitesse d’une quantité correspondante (8 68). Une diminution
brusque du courant de charge indique I’absorption compléte d’un des
groupes par I’écran traversé (voir fig. 105).

f) Méthode de numération utilisant I'ionisation par choc (§ 72). — Le fais-
ceau de rayons a canalisé est recu dans un compteur apres avoir traversé-
un écran d’épaisseur variable.
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9) Méthode d'ionisation différentielle avec observation individuelle de
rayons. — Un faisceau de rayons a canalisé traverse successivement deux
chambres d’ionisation étroites séparées par une toile métallique. Le champ
électrique dans ces chambres est de sens opposé ; la toile médiane est reliée
a une électrode dont les variations de charge sont mesurées a I’aide d’un
amplificateur a rapport d’amplification considérable. Ce dispositif trés
sensible permet do déceler les rayons qui s’arrétent dans la premiére chambre
sans pénétrer dans la seconde (Rutherford, Ward et Wynn Williams).

L’étude systématique des rayons a émis par les radioéléments
a montré qu’a chacun d’entre eux correspond d’ordinaire un seul
groupe de rayons a. Cependant, il a été établi récemment que quel-
ques radioéléments émettent un rayonnement a complexe composé
de plusieurs groupes dont les parcours et les vitesses d’émission sont
peu différents (Ra, RaC, ThC, AcC, An, RAc, AcX). Onconnait actuel-
lement 23 transformations radioactives correspondant a I’émission de
groupes simples ou complexes de rayons a. Le tableau 7 b, Appendice,
donne I’énumération de ces groupes, leur parcours et leurs vitesses
d’émission. Dans I’air a 15° et & la pression normale les parcours sont
compris entre 2,5 cm. et 8,6 cm. Dans les planches YII et VIII on
voit un certain nombre de groupes de rayons a reproduits par la mé-
thode de Wilson.

On a aussi observé I’émission en trés petite proportion de rayons a
de parcours particulierement élevé. On trouvera dans le tableau 7 b,
Appendice, I'indication de ces groupes dits « de long parcours »,
émis par RaC, ThC', et AcC, et dans la planche VIII, figure 3 et 4
I’image de rayons appartenant a ces groupes. Les plus longs parcours
connus atteignent environ 11,5 cm. ; le nombre de rayons émis dans
un groupe de long parcours est inférieur a 1/1.000 du nombre de
ceux émis en méme temps dans le groupe normal.

§ 68.|[Parcours dans les gaz. lonisation totale.
Parcours dans les liquides et les solides. Pouvoir d’arrét.

Absorption dans les gaz. — On peut étudier I|’absorption des
rayons a dans les gaz autres que l’air en construisant la courbe d’ioni-
sation a l’aide des appareils étanches décrits précédemment, que I’on
remplit du gaz a étudier sous une pression convenable. On a aussi
utilisé la méthode des trajectoires de brouillard et celle des scintilla-
tions. Les caractéres généraux observés sont les mémes que dans
I’air : la courbe d’ionisation a une forme semblable, permettant de
définir un parcours qui dans chaque gaz est inversement proportion-
nel & la densité. Toutefois, les courbes obtenues dans différents gaz
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ne sont pas exactement superposables par un choix d’échelle pour les
abscisses et les ordonnées. Ainsi, dans le cas de I’hydrogéne et de
I’hélium, le maximum de pouvoir ionisant est moins étalé et plus
rapproché de la fin de parcours que dans l’air et la courbe d’ionisa-
tion présente une pointe plus aigué.

Pour des gaz a la méme pression et a la méme température, c’est-
a-dire a concentration équimoléculaire égale, le parcours des rayons a
d’un groupe donné est d’autant plus grand que la molécule contient
moins d’atomes et que la masse de ceux-ci est plus faible. Ainsi, pour
les rayons a du radium G' et pour ceux du polonium, le parcours dans
I’hydrogéne est environ 4,5 fois plus grand que dans l’air. On a indiqué
ci-dessous quelques valeurs récentes des parcours des rayons a du
polonium et du radium G dans quelques gaz a la pression normale et
a la température de 15° (exprimées en cm.).

Air 0* N* H2 He A

Rayons a de Po... 3,87 3,64 3,89 17,3 215 4,17

Rayons a de RaC'. 6,96 6,60 7,0 325 39,0 7,3
lonisation totale. — Une donnée importante relative aux rayons a

est Vionisation totale qu’ils produisent dans les gaz, le long de leur
parcours. Puisque l’aire d’une courbe d’ionisation nous fait con-
naitre le courant d’ionisation résultant de I’absorption totale du
faisceau, il faut connaitre en plus le nombre de rayons émis par unité
de temps dans le faisceau utilisé pour déduire I’effet de chaque rayon
(8 72). Par contre I’ionisation totale relative produite par un méme
faisceau dans différents gaz, se déduit de la comparaison des aires
des courbes d’ionisation obtenues dans ces gaz avec la méme source
et le méme dispositif expérimental..L’expérience montre qu’elle
dépend, dans une certaine mesure, du parcours des rayons utilisés.
Les résultats obtenus par divers auteurs offrent des divergences
notables. Le tableau suivant contient quelques valeurs récentes de
I’ionisation totale relative, pour les rayons a du polonium (Mader,
Naidu) et pour des rayons a de parcours restant 7 mm. (Gurney).

Parcours 3,8 cm. Parcours 7 mm.
1 Al 1 Hélium .o, 1,26
1,01 Azote ... . 0,98 Néon ..o, 1,28

Oxygeéne ... 1,09 Oxygéne 1,08 Argon ..o 1,38
Gaz carbonique ... 1,01 Hydrogéne 1,07 Krypton.......... 1,53
Hélium .o 1,15 XENON .o 1,68
Néon 1,30
Argon 1,45
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Signalons aussi que d’aprés Bragg, plusieurs gaz et vapeurs subi-
raient une ionisation totale supérieure de 20 a 35 % a celle de lair :
CS2 CHL CH\ CH\ CH=*0, C*H\ CH3Br, CH3, HCI, HBr,
HI, etc.

La comparaison de ces résultats montre que, pour les gaz diato-
miques a petits atomes, I’ionisation totale est peu différente. Elle prend
une valeur plus élevée dans He et encore plus élevée dans les autres
gaz rares ; pour ces gaz a molécule monoatomique, elle est d’au-
tant plus grande que le potentiel d’ionisation F est plus petit. La
comparaison des gaz diatomiques 112 (F — 16,5 volts), N2 (7 = 17
volts) et 02 (F — 15,5 volts), avec He (F = 24,6 volts), donne un
résultat opposé, ce qui prouve que I’énergie des rayons n’est pas
uniquement dépensée en ionisation du gaz. On peut penser que dans
les gaz de l’air et dans H 2 la proportion de I’énergie utilisée pour
I’excitation des molécules est plus élevée,que dans He.

Absorption dans les liquides et les solides. — L’absorption des
rayons « dans les liquides et dans les solides présente une analogie
avec leur absorption dans les gaz en ce sens que la aussi on peut
mettre en évidence pour chaque groupe de rayons a un parcours
déterminé dans chaque matiére. Pour les liquides I’observation a
été faite en plongeant une source de petites dimensions au-dessous
de la surface libre du liquide et en observant la disparition des scin-
tillations sur un écran au sulfure de zinc trés voisin de celle-ci ; comme
le parcours a mesurer est trés petit, il est nécessaire de déterminer
I’épaisseur de la couche absorbante avec une grande précision par
une méthode optique. Dans le cas de matiéres solides, on a utilisé
également la méthode de scintillations ; la matiére absorbante regoit
la forme d’un coin d’angle trés aigu que I’on place immédiatement
au-dessus d’une source linéaire (fil activé perpendiculaire a I’aréte
du coin), tandis que I’écran au sulfure de zinc est appliqué sur la face
opposée du coin; I’épaisseur de celui-ci variant d’une maniére con-
tinue, la plage de scintillation est nettement limitée a une ligne qui
correspond a I’épaisseur maximum traversée, c’est-a-dire au parcours.

On constate qu’en premiére approximation le parcours dans les
liquides et dans les solides est d’autant plus petit que la matiére
absorbante est plus dense, et que la densité superficielle exigée pour
I’absorption compléte est du méme ordre que dans les gaz. On trou-
vera dans les tableaux ci- dessous les parcours des rayons a du polo-
nium et de RaC dans les matieres liquides et solides (Rausch von
Traubenberg, Michl).
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Il est facile de vérifier que la masse superficielle qui correspond au
parcours croit avec le nombre atomique de I’'absorbant ; le produit
R x D du parcours par la densité passe de 0,011 g./cm2pour Al a
0,027 g./cm2 pour Au et Pb, (rayons a de RaC").

Rayons de RaC/ Parcours a 15* des rayons a de RaC'
a Ni . 18,4 4 29,4 4
a Cu.. .. 18,3 4 12,8 4
a Zn.... 22,8 g 14,0 4
a Ag--—- 19,2 4 23,3 3
a cd 24,2 4 241 4
Parcours a 15» Parcours a 15’
des rayons a de PO des rayons a de RaC'

Eau ... ... 320 4 60,0 (X

Alcool ... 371 4 70,5 p

Ether ... 43,0 g

Benzéne .. ... © 36,3 3 70,0 p

Dans la gélatine d’une plaque photographique, les parcours sont

Fig. 95.

I :courbe d’ionisation des rayons a du polonium.
Il :courbe d’ionisation résiduelle obtenue avec la méme source
recouverte d’un écran de Al d’environ 0,0035 mm. d’épaisseur.

environ 27 ppour les rayons de Po et 52 penviron pour ceux de RaC'’
(voir § 102).

Equivalent en air. — L’absorption graduelle des rayons a par la
matiére solide est mise en évidence par I’étude de la portion de courbe
d’ionisation qui subsiste dans l’air quand la source est recouverte



LES RAYONS a 221

par un écran homogéne mince d’épaisseur inférieure au parcours des
rayons dans la matiére de I’écran. On trouve que la courbe d’ioni-
sation restante i — f(x) n’est pas sensiblement déformée, mais qu’elle
est seulement transportée parallelement a I’'axe des x vers l’origine
d’une quantité A, ainsi que I'indique la figure 95.

Le déplacement A de la courbe d’ionisation correspond a une
diminution égale du parcours des rayons ; on dit que A est Yéquiva-
lent en air de I’écran considéré. Cet équivalent en air est une caracté-
ristique intéressante de I’écran, il varie cependant un peu avec la
vitesse des rayons que regoit celui-ci, c’est-a-dire avec la distance de
I’6cran a la source. L’expérience montre que, pour le méme écran,
A décroit a mesure qu’on s’avance vers la fin du parcours.

Indiquons a titre d’exemple qu’un centimeétre d’air est I’équiva-
lent d’environ 6 jxou I,6mg./cm2d’aluminium et de 2 n ou 4 mg./cm2
d’or, pour les rayons du polonium au début de leur parcours.

Absorption de rayons non canalisés. — Dansl’étude de I'absorp-
tion des rayons a on a souvent avantage a opérer surdes faisceaux
canalisés. Cependant, il est aussi utile de
se rendre compte de I’ionisation | qui
subsiste au dela de I’écran quand celui-ci
est directement posé sur la source et que n
les rayons qui le traversent sont complé- 1q
tement absorbés dans une chambre d’io-
nisation. En portant en abscisses I’épais-
seur | de I’écran, en ordonnées le cou-
rant de saturation I, on obtient une 0
courbe d’absorption relative aux rayons
distribués dans toutes les directions par
rapport al’écran. Des expériences de ce
genre ont été faites en utilisant comme ~"'o 05
sources, soit des matiéres actives en cou- piG ,
che infiniment mince : polonium déposé
par électrolyse, dép6ts actifs etc., soit des matieres en couche relative-
ment épaisse qui absorbent partiellement les rayons qu’elles émettent.
Dans les deux cas, on peut prévoir la valeur de I —f(l) en tenant
compte de la perte de parcours des rayons obliques dans la matiére
solide traversée et du pouvoir ionisant le long de leur trajet restant
dans l’air. La théorie et I’expérience montrent que, quand | croft,
k décroit de plus en plus rapidement, la chute devenant extrémement
brusque vers la fin du parcours. Cette loi d’absorption caractéris-
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tigue des rayons a (Marie Curie) est trés différente de celle que I’on
observe en général pour les rayons p et y- Si I’'on cherche a repré-
senter | par une relation 1 — 1'31], le coefficient d’absorption jacroit
constamment avec | et tend vers une valeur infinie & la fin du par-
cours, ainsi qu’on le voit sur la courbe (fig. ii6) ou I’on a représenté
pour les rayons a de RaC' la valeur de Log I, en fonction du rapport
x = A/lr, (A équivalent en air de I’écran d’aluminium employé,
r parcours des rayons dans l’air).

Donnons comme ordre de grandeur l’indication suivante : Désignons
par couche limite une couche uniforme de matiére radioactive dont I’épais-
seur est égale au parcours des rayons a dans cette matiére. Un calcul simple
montre quo si le pouvoir ionisant d’un rayon était constant le long du tra-
jet r dans I’air, et si I’équivalent en air de la matiére considérée était cons-
tant le long du trajet r', dans celle-ci, le courant d’ionisation produit par la
couche limite serait le quart de celui que la méme matiére produirait si son
absorption était négligeable.

Pouvoir d'arrét. — Pour rendre compte de I’effet individuel d’une
molécule ou d’un atome dans l’absorption des rayons a, Bragg a
introduit la notion de pouvoir darrét défini ainsi qu’il suit : les par-
cours d’un méme faisceau dans deux gaz a concentration équimo-
léculaire étant R et RO, les nombres de molécules nécessaires pour
I’absorption compléte du faisceau sont proportionnels a ces quantités;
on peut donc appeler pouvoir d’arrét des molécules du premier gaz
par rapport a celles du second le rapport s — RO/R. Le gaz de compa-
raison choisi est, soit l’air (considéré comme composé d’atomes
moyens A — 14,4), soit I’oxygéne.

D’une maniere plus générale, on peut définir le pouvoir d’arrét
des atomes d’une matiere simple quelconque comme proportionnel
a I’'inverse du nombre des atomes nécessaires pour arréter le faisceau.
Soient R et RO les parcours dans la matiére considérée et dans la
matiére de comparaison, d et dO les densités de ces matiéres, A et AO
les poids atomiques ; le pouvoir d’arrét atomique relatif est donné
par la formule

Rodo A
SAN ~Rd VTO

De méme, le pouvoir d’arrét d’une molécule de masse M par rap-
port a l'atome de comparaison sera
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Au lieu de rapporter le pouvoir d’arrét a la totalité du parcours,
on le rapporte fréquemment a des portions de parcours équivalentes
dans les matieres qu’on compare. Le pouvoir d’arrét ainsi défini n’est
pas constant dans toute I’étendue du parcours, mais subit une varia-
tion progressive avec la vitesse des rayons ; pour les éléments de poids
atomique plus grand que celui de I’air, pris comme corps de compa-
raison, s décroit en méme temps que la vitesse des rayons ; pour
I’hydrogéne, c’est I’inverse qui se produit. Le pouvoir d’arrét n’est
donc pas une grandeur de signification simple.

Le pouvoir d’arrét d’un atome est une fonction croissante du poids
atomique. D’aprés Bragg et Kleeman, s est proportionnel a \[A,
et le pouvoir d’arrét d’'une molécule s’obtient par addition des pou-
voirs d’arrét des atomes. La premiére de ces lois n’est qu’imparfai-
tement vérifiée, et d’autres formules qui font intervenir le nombre
atomique N ont été proposées pour la remplacer. La loi d’additivité
semble s’appliquer assez exactement, sauf dans quelques cas excep-
tionnels, plus particuliérement celui de I’atome d’hydrogéne dont le
pouvoir d’arrét n’a pas exactement la méme valeur dans tous ses
composés.

Le tableau ci-dessous contient les pouvoirs d’arrét moyens de
quelques corps simples par rapport a I’atome fictif d’air, tels qu’on les
déduit des parcours dont les valeurs numériques ont été données
ci-dessus (X).

Atome d’air (14,44).. . 1,0 Al
. 0,22 Cu

0,35 Ag

0,99 Sn

1,06 Pl

1,90 Au

Pb

Les pouvoirs d’arrét des molécules CO, CO2 CH4, C2i2 C H*,
Ccd/6 CB112, CH®Br, CHCI3 etc., paraissent conformes a la regle
d’additivité (pouvoir d’arrét de I’atome C environ 0,9). Il en est de
méme pour les molécules de vapeur d’eau ou d’alcool (pouvoirs d’ar-
rét respectifs environ 1,5 et 4,0), tandis que les mémes molécules a
I’état liquide ont un pouvoir d’arrét plus élevé d’environ 10 %. La
regle d’additivité, ayant une application trés générale, peut servir
pour la prévision de parcours quin’ont pas été directement mesurés.

(*) Ces nombres ne sont donnés qu’a titre d’indication, les divergences entre
les résultats de divers auteurs étant notables.
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§ 69. Déviation magnétique et déviation électrique.
Rapport de la charge a la masse. Les rayons a sont des noyaux d’hélium.
Masse et énergie d’une particule. Perte de charge.

Déviation magnétique. —’ Les rayons a sont peu sensibles & I’action
d’un champ magnétique et ne peuvent étre déviés d’une fagcon appré-
ciable que dans un champ intense. Le sens de
la déviation est celui qui convient & des parti-
ules portant une charge positive. La mesure
la déviation permet de déterminer la quan-
t¢é MvIE, {M masse de la particule, E sa
arge, v sa vitesse), et d’en déduire v.
a) Méthode directe (fig. 97) :

u If 5 S . .
Une source linéaire S de rayons a, perpendiculaire
au plan de la figure est constituée par une matiére
active en couche infiniment mince. On recoit sur
une plague photographique P un faisceau étroit de
rayons a issus de la source et limité par une fente F
paralléle a la source ; la plaque P est perpendi-
culaire au plan déterminé par la source et par la
AW M fente et parallele a celle-ci. Ce dispositif se trouve
: dans une bofite plate étanche dans laquelle on fait
Fig. 97. un bon vide et qu’on place entre les piéces polaires
d’un électro-aimant qui produit dans toute I’éten-
due de la bofte un champ magnétique constant et uniforme H, perpendi-
culaire au plande lafigure. Les rayons décrivent une trajectoire circulaire
(voir § 15)déterminée par les points S et F et par lerayon de courbure R

qui est tel que

tt-R H
E

M, v, E, étant la masse; la vitesse et la charge de la particule a.

Par renversement de champ, on obtient sur la plaque deux impressions
linéaires trés nettes situées symétriquement de part et d’autre de la ligne
produite par le faisceau non dévié en absence de champ. La distance z
de la ligne centrale & chacune des lignes latérales est donnée par la for-
mule OA(OA + AB) = OF x OS (fig. 98)

soit [Zz+ 2y /R3-(f + -i)s] v+ 1)
ou | est la distance de la source a la fente et I' celle de la fente a la plaque.

Pour de petites valeurs de z, on peut employer la formule approchée :

2Rz=1'(F+ )



Fig. 1. — Rayons a canalisés,
déviés parun champ magné-
tique perpendiculaire au plan
de la ligure. Impression pro-
duite sur une plaque paral-
lele aux faisceaux (H. Bec-
querel).

iI'hC
J«% a2 oca
Fig. 1

Fig. 4,5, 6. —

Rn RaA RaC' centrale

F,<>2. — Radon dans ampoule
aparoimince en verre.Champ
magnétigue i5.000 gauss
(agrandi 9 fois).

Fig. 2 et 3. — Déviation magnétique des rayons a.

Planche IX.

Fig. 3. — Ralentissement par
un écran d'or (21.4 mgr/cm2).
En bas les rayons a tlu The
- C' non ralentis ; en haut
aThC' ralentis,aThC absor-
bés compléetement (agrandi
5 fois).

Méthode

de déviation directe (Rosenblum).

TML

Fig. G.

AcC

Déviation magnétique des rayons «. Méthode de localisation (S. Rosenblum).



Planche X.

AcX RaA¢

Déviation magnétique des rayons a. Méthode de focalisation
(Rosenblum
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Nous avons vu que les rayons a d’une substance simple ont appro-
ximativement le méme parcours et nous avons supposé qu’ils pos-
sédent la méme vitesse d’émission. C’est ce qu’on trouve, en effet,
par les expériences de déviation magnétique, a la précision de la
méthode directe. A chaque substance présente en couche infini-
ment mince : RaA. RaCr, Po, ThC, ThC', etc., correspond, dans le
spectre magnétique, une ligne déviée dont la largeur et la netteté ne
different pas sensiblement de celles de la ligne centrale non déviée ;

Fig. 98.

il n’y a donc pas de dispersion appréciable indiquant un manque
d’homogénéité des vitesses il).

L’exemple numérique suivant rend compte approximativement d’une
expérience faite avec les rayons du polonium : 1= 2cm.; I'= 3 cm. ;
H = 10.000 gauss; R = 33 cm.; z= 2,3 mm.

A = RH = 33 x 105 U. E. il

Jh

Dans la planche IX, fig. 2, on a représenté le spectre magnétique obtenu
avec une fine ampoule a paroi de verre extrémement mince, contenant du
radon accompagné de ses dérivés. Le spectre se compose de 3 lignes dues
aux groupes de rayons a de Rn, RaA et RaC'. Le ralentissement par I’épais-
seur de verre traversée est faible, et ne nuit pas a la netteté des lignes. Le
spectre magnétique des rayons du dép6t actif du thorium se compose de
2 lignes attribuablos a ThC et a ThC' (pl. IX, fig. 3).

On remplace quelquefois la plaque photographique par un écran
au sulfure de zinc ; au lieu d’une ligne photographiée on observe

(-) La précision sur la déviation est élevée, alors que la précision sur la dis-
persion est médiocre.

RADIOACTIVITE 15
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alors une ligne de scintillations. Dans certaines expériences la plaque
au lieu d’étre perpendiculaire au faisceau lui est paralléle et I'on
obtient ainsi la reproduction de la trajectoire (pl. IX, fig. 1).

b) Méthode de focalisation. — Quand on dispose d’un champ
magnétique uniforme suffisamment étendu pour que le diamétre
de latrajectoirecirculaire décrite par le faisceau de rayons y soit

entierementcontenu, onpeutmesurer R avec une grande précision
par la méthode de « focalisation » couramment employée pour les
rayons 3 (8 83). Son application aux rayons a a été réalisée a l’aide
du grand électroaimant de I’Académie des Sciences, construit sous la
direction de A. Cotton. Cet appareil (établi a Bellevue prés Paris),
peut donner un champ de
25.000 gauss, entre des piéces
polaires planes de 75 cm. de
diameétre écartées de 5 a 6 cm.
Le principe de la méthode est

le suivant :

Les rayons issus de la source S

(fig. 99), et incurvés en cercle

dans un champ magnétique per-

pendiculaire au plan de la figure,

traversent le diaphragme!) et sont recus par une plaque photographique P.
Le rayon qui passe par le centre du diaphragme rencontre la plaque en un
point M qui est sur le méme diameéetre que S. Un raisonnement géome-
trique simple montre qu’en ce méme point viennent converger en premiére
approximation, tous les autres rayons passant par le diaphragme avec la
méme valeur de R. Le point M est donc le foyer de ces rayons par rapport
a la source S, d’ou la désignation de « dispositif ou appareil & foyer » De
méme que dans la méthode directe, le trajet des rayons a lieu dans le vide.

On a ici la relation :
22+ 22=41722

ol z est la déviation OM comptée depuis le centre 0 du diaphragme
et | la distance OS de ce centre a la source. On voit que z croit avec R ;
quand z est grand par rapport a Zily a proportionnalité approchée
de z a R, c’est-a-dire a mo/eH.

Exemple: Rayonsa de RaC';H — 24.000 gauss ;R est voisin de 16,6 cm.
et z de 33 cm. A un changement de vitesse de 1 % correspond une varia-
tion de z d’environ 3 mm.

Le pouvoir séparateur obtenu par cette méthode, pour le spectre
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magnétique des rayons a, a été estimé 100 fois plusgrand que celui
qu’on avait pu obtenir par la méthode directe.

L’application de la méthode de focalisation aux rayons a de ThC
a mis en évidence la complexité ou « structure fine » de leur groupe
(S. Rosenblum). Au lieu d’une raie (pl. IX, fig. 3), on en obtient G
dont 2 intenses trés voisines, et 4 plus faibles. La complexité du
spectre des rayons a a été, de plus, mise en évidence pour RAc,
AcX, An, AcC, RTIi et Ra. Les groupes attribuables a RaA, RaC’,
Po, ThC' se sont montrés simples. On trouve dans les planches IX
et X la reproduction de quelques spectres ; certaines raies sont trop
faibles pour y étre visibles

ThC (6 raies), pl. IX, fig. 4 et 6.

ThC' (1 raie), pl. IX, fig. 6.

AcC (2 raies), AcC (1 raie), pl. IX, fig. 5.

RTIi (2 raio3), ThX (1 raie), Tn (1 raie), ThA (1 raie),pl.X,fig. 1.

RAc (11 raies), AcX (3 raies dont une se superpose a une raie voisine de
RAc), An (3 raies), AcA (1 raie), pl. X, fig. 2.

Ra (2 raies), Rn (1 raie), RaA (1 raie), RaC’ (1 raie), pl. X, fig. 3.

Dans la figuro 4, on trouve a la fois les raies de ThC + ThC', RaC',
AcC - AcC' et Po, la source ayant été constituée par I’ensemble de ces
substances.

Les vitesses qui correspondent aux raies de structure fine sont don-
nées dans le tableau 7 b, Appendice.

A I’aide de piéces polaires annulaires, adaptées a un électroaimant de
puissance modérée, on peut aussi faire décrire aux rayons a un demi-cercle
dans un champ magnétique a peu prés uniforme. Ce dispositif a été utilisé
avec un compteur de rayons remplacant la plaque photographique.

On peut étudier la structure fine des groupes de rayons a, non seu-
lement par la mesure de la déviation magnétique, mais aussi par celle
du parcours. Ainsi, dans le cas de RAc, la méthode des trajectoires
de brouillard (8§ 67, b) permet de découvrir deux groupes de rayons a
dont chacun correspond a plusieurs raies du spectre magnétique
(Iréne Curie). L’emploi de la méthode différentielle (§ 67,9) a permis
d’établir la complexité des rayons a pour plusieurs substances dont
RaC (Rutherford et ses collaborateurs).

L’émission de plusieurs groupes de rayons a de vitesses voisines par
une méme substance est en relation avec I’émission de rayons vy
nucléaires dans la méme transformation radioactive (Ch. XYI).

Déviation électrique. — La mesure de la déviation électrique per-
met de déterminer la quantité Mv2E (voir § 14). Cette mesure est
faite a I’aide du dispositif suivant :
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Los rayons émis par une source linéaire S perpendiculaire au plan de la
figure 10*0passent entre les plateaux d’un condensateur ou ils subissent la
déviation, traversent la fente F et viennent impressionner la plaque P. Le

trajet des rayons dans la région du champ élec-
trique h, établi entre les plateaux sur la lon-
gueur l,estun arc de parabole limité a la source
et a la fente et ayant son sommet au milieu
du trajet. Audela de la fente, la trajectoire hors
du champ est rectiligne et forme un angle ce
avec la direction du faisceau non dévié.

La déviation électrique est y = | tgy ou V

est la distance de la fente & la plaque. On a,

d’autre part, d’aprés les propriétés de la

parabole tg<? — 4 o/l ou 8 est la hauteur du

segment de parabole et représente la dévia-

tion subie par une particule de masse M et

de charge E qui parcourt avec la vitesse v

un trajet Z/2, en étant soumise a une force

eh perpendiculaire a la direction de sa vitesse. Par conséquent :

a_ jL — JL 1 Eh

2 M 4c2 Y= o my- "

L’expérience doit étre faite dans un bon vide. Jointe a la mesure de la

E
déviation magnétique elle permet de déterminer le rapport — et la

vitesse .

Rapport E/M et vitesse des rayons. — Les déterminations particu-
liecrement précises faites sur les rayons a do RaC' (Rutherford et
Robinson) conduisent a une valeur moyenne E/M — 4.820 U.E. M.,
trés voisine de la valeur théorique de E/M pour I'ion d’hélium

.649 x
bivalent, laquelle est m” — —4.823 (charge de I'ion gramme mono-

valent 9.649 U. E. M. ; masse atomique de He : 4,002, celle de
He++ : 4,001).

Pour les rayons a de RaA et de Rn, on a trouvé un rapport E/M
trés voisin. Pour d’autres groupes, des mesures moins précises ont
montré qu’il ne pouvait y avoir de différence notable. Enfin, il a été
prouvé que la valeur du rapport E/M n’est pas modifiée quand les
rayons a traversent un écran solide mince. Ainsi, il est établi que la
particule a est, lors de son émission, un atome d’hélium privé de ses
deux électrons, autrement dit, un noyau d’hélium, de symbole lle ++.
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Pour déterminer la vitesse d’émission, il suffit, d’aprcs cela, de mesu-
rer la déviation magnétique. Adoptant pour les rayons « de RaC
la valeur mesurée avec précision (méthode de focalisation, Rosen-
blum et Dupouy), My/E m=3,993 X 105et tenant compte de la varia-
tion de la masse avec la vitesse, M = MU\/l— p2 on trouve, pour
ces rayons, v = 1,922 X 109 cm/sec ; E/M — 4.813.

Pour plusieurs groupes de rayons a les vitesses ont été mesurées
directement. Quand ces mesures font défaut, on déduit la vitesse de
la valeur du parcours (§ 70). On trouvera l’indication de toutes les
vitesses dans le tableau 7 b, Appendice ; leurs valeurs sont comprises
entre 1,4 X 109cm./sec. et 2,25 X 109 cm./sec.

On peut veérifier par une expérience directe que les rayons a qui ont
perdu leur vitesse forment le gaz hélium (Rutherford). Cette expérience a
été faite avec du radon contenu dans une ampoule de verre a parois trés
minces, laissant passer les rayons a. L’ampoule était placée dans un réci-
pient de verre dans lequel on faisait un bon vide. Les rayons a issus de
I’ampoule étaient absorbés par les parois du récipient. Les atomes d’hé-
lium formés se dégageaient a nouveau par diffusion, celle-ci étant facilitée
par une chauffe modérée. Aprés quelques jours, le gaz accumulé était refoulé
a I’aide de mercure dans un tube capillaire placé a la partie supérieure du

récipient et contenant deux électrodes. On pouvait ainsi mesurer le volume
du gaz et observer son spectre qui était celui de I’hélium.

Masse et énergie d'une particule. — Connaissant la valeur du
rapport E/M pour les rayons a et admettant que E = 2e, ou e est la
charge élémentaire, on peut calculer la masse de la particule.

Prenant i\5If0_ = 4823 UE. M. = 1,447 X 1014U. E. S. ; e— 4,77
X 10'10, on trouve :
Mo = 6,598 X 10-24g.
La correction qui résulte de la variation de la masse avec la vitesse

n’atteint que 0,25 % pour les rayons a de RaC".
L ’énergie cinétique W d’une particule a est a I'instant de I’émis-

Mv2
sion, égale a —— si vest la vitesse initiale; cette formule étant appli-

cable aux vitesses pour lesquelles @= v/c est inférieur a 0,08 (c vitesse
de la lumiére), avec une erreur inférieure a 0,5% A cette approxi-
mation, on trouve W = 3,30 x 10"24 v- ergs. Plus exactement,

W —Moc2j~"===== — |j = 5,930 xIO-3(n— 1)ergs,oun= 1\/l—p2

Le potentiel d'émission est la différence de potentiel 9 qui serait
nécessaire pour communiquer a la particule sa vitesse et son énergie.
Ce potentiel est déterminé par la relation W = 2e?, d’ou :
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M c”

9= (ii— i)=6,216x106 (/— 1) U.E.S. —1,5864x 109(p— 1) volts

Mv2
ou, approximativement, o = «—1,036 x 10'12v2volts.

Il est usuel de mesurer I’énergie W par le potentiel V — W/e — 27,
soit en électron-volts.

Pour la particule a de RaC pour laquelle v — 1,922 x 109cm./sec.,
on.trouve, d’aprés les formules ci-dessus, W — 1,22 x 10~5 ergs
= 7,683 X 106 électron-volts ; 9 == 3,84- x 106 volts. On voit que
I’énergie d’une particule a est considérable par comparaison avec
les vitesses moléculaires.

A l'aide de différences de potentiel d’environ 106 volts, on a pu
communiquer aux ions positifs d’hélium une énergie a laquelle cor-
respond un parcours d’environ 1 cm. (Grane, Lauritsen, Soltan).

L’expulsion d’une particule a est un phénoméne qui se produit a I'inté-
rieur du noyau d’un atome radioactif. Si le noyau était une sphére de
rayon a, et si la particule a, située a la périphérie, et portant la charge 2e,
était repoussée par la charge Ne du noyau placé au centre, I’énergie acquise

; B . . . 2eN
par la particule sous I’action de la force répulsive seraitW = —”— . Prenant

a= 10"11 cm., ce qui parait étre I’ordre de grandeur des dimensions des
noyaux lourds (8 79), on trouve pour W environ 4 X 10-6 ergs, c’est-a-dire
une quantité de I’ordre de grandeur de I’énergie d’un rayon a. Ainsi on peut
envisager au voisinage immédiat du noyau, et sans doute a I’intérieur de
eelui-ci, I’existence de champs électriques d’une prodigieuse intensité cor-
respondant a des différences de potentiel de plusieurs millions de volts
sur des distances beaucoup plus petites que les dimensions des atomes
(voir ch. XXI).

Dans le Tableau 7 o, Appendice, on trouvera les valeurs de
I’énergie W pour des rayons @ de vitesse donnée, en tenant compte
de la correction de relativité.

Perte de charge. — On a vu qu’au moment de son émission, la
particule a est un noyau d’hélium. D’autre part, en accumulant ces
particules aprés perte de leur vitesse on obtient le gaz hélium a I’état
d’atomes neutres. La particule a doit donc perdre sa charge au cours
de son trajet, en récupérant les deux électrons manquants, et il est a
présumer que ce phénomene se produit veis la fin du trajet En effet,
les considérations de la théorie cinétique ne permettent pas de pré-
voir un parcours appréciable dans un gaz pour une molécule neutre
ayant la vitesse initiale d’un rayon a; si, par exemple, on se place
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dans I’hypothése simple de chocs élastiques entre molécules, il est
facile de voir qu’en un petit nombre de chocs, la vitesse de la par-
ticule serait réduite a la vitesse moyenne d’agitation thermique et
que, des les premiers chocs contre les atomes de l’air, la particule
se trouverait rejetée en arriere ou de cOté.

Les conditions dans lesquelles a lieu la capture des électrons ont
été précisées par les travaux de Henderson et de Rutherford, qui ont
étudié, par la méthode de déviation magnétique, la composition
d’un faisceau a canalisé se propageant dans un trés bon vide apres
avoir traversé un écran solide. Le spectre magnétique se compose
alors de deux raies dont l’'une correspond aux rayons a charge double
He+Jr, tandis que l’autre, moins déviée, correspond aux rayons a
charge simple He+. L’intensité relative des raies montre que la
proportion des rayons a charge simple croit avec I’épaisseur de I’écran
traversé. Quand le parcours restant est trés faible, le faisceau con-
tient aussi en proportion appréciable, des rayons non chargés |l
résulte de ces expériences, qu’une particule doit alternativement
gagner et reperdre un ou deux électrons, plusieurs centaines de fois
sur son parcours. On peut définir pour chacun des ions He++ et
Ile+ le chemin moyen qu’il peut parcourir dans I’air sans changer
d’état (chemin moyen pour capture d’électron, Xi, et chemin moyen
pour perte d’électron, X2. La proportion des ions lle+ etlle ++ dans
le faisceau est égale au rapport des chemins moyens X2 et Xi, dont le
premier diminue avec la vitesse v des rayons beaucoup moins rapi-
dement que le second, de sorte que le rapport du nombre de rayons
a charge simple au nombre de ceux a charge double augmente rapi-
dement quand V' décroit. Voici quelques valeurs des chemins moyens
X2 et Xx dans l’air & température et pression normale (rayons a de
RaC) :

Vitesse Xx (capture) *2 (perte) >2U |
1,80 x 10* cm./sec. 2.200 microns 11  microns 0,005
1,46 X 109 — 520 — 7,8 — 0,015
0,90 X 10» — 37 — 5,0 — 0,13
0,56 X 10® — 3 — 3,0 — 1

Le chemin moyen d’un atome neutre d’hélium jusqu’a perte d’un
électron a été évalué a 1 1 pour v— 0,9 X 10* cm./sec.

Dans la région de vitesses ou les échanges sont tres fréquents, les
particules se comportent dans un champ magnétique comme si elles
portaient une charge intermédiaire entre e et 2e.

On estime qu’en moyenne, une particule a de RaC est doublement



232 RADIOACTIVITE

chargée sur le parcours de 6,4 cm. et simplement chargée sur le par-
cours de 0,5 cm.

Au point de vue théorique on peut supposer que la probabilité
de perte d’un électron est d’autant plus grande que le potentiel
d’ionisation de la molécule est plus élevé, et que la probabilité de
capture est d’autant plus grande que la vitesse de I’électron sur son
orbite est plus voisine de celle du rayon a en grandeur et en direction.
Des calculs approchés basés sur ces présomptions paraissent suscep-
tibles de rendre compte des expériences.

§ 70. Relation entre la vitesse d’é¢mission et le parcours.
Relation entre la vitesse d’émission et la constante radioactive.

On a vu que le parcours dans l’air des rayons « augmente avec
leur vitesse d’émission. Pour préciser cette relation, on réduit gra-
duellement la vitesse et le parcours par des écrans interposés sur le
trajet du faisceau. La mesure du parcours restant r aprés le passage
d’un écran se fait par I’examen de la courbe d’ionisation. Pour mesu-
rer la vitesse restante a I’issue du méme écran, on peut, dans le dis-
positif de déviation magnétique (fig. 97), recouvrir la moitié de la-
source linéaire par I’écran considéré, de maniére a obtenir sur la plaque
deux raies dont I’une correspond a la vitesse initiale et l’autre a la
vitesse réduite. Tant que la réduction de vitesse n’est pas trop grande
la deuxiéme de ces lignes n’est guere élargie et reste suffisamment
nette pour une bonne masure. Une expérience de ce genre est repré-
sentée dans la planche IX, figure 3.

A I'aide d’un dispositif convenable, on peut aussi mesurer la vitesse
restante aprés la traversée d’une quantité connue de gaz.

Geiger a mis en évidence la relation trés simple suivante : r = ko3
parcours proportionnel au cube de la vitesse. Cette relation connue
sous le nom de loi de Geiger ne semble pas avoir de signification théo-
riqgue simple et ne s’applique plus dans les deux derniers centimeétres
du parcours (vitesse inférieure & 10® cm./sec. ;elle s’applique, au con-
traire, assez exactement aux vitesses d’émission et aux parcours dans
Iair des divers groupes de rayons a, en prenant k — 9,25 X 10°28;
A= 1,08 x 1027 (0o en cm./sec., r parcours dans l’air dans les con-
ditions normales de température et de pression. Pour obtenir une
précision meilleure sur le calcul de la vitesse d’aprés le parcours, on
utilise la courbe expérimentale v — f(r).

La relation entre la vitesse et le parcours restant est représentée”
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pour les vitesses inférieures a celle des rayons a de RaC"',par la courbe
de la figure 101 dont la plus grande partie correspond a des mesures
directes de r et de v ; pour les derniers millimétres on a déduit v de la.
courbe d’ionisation en admettant que le pouvoir ionisant est propor-
tionnel a I’énergie perdue sur une portion du trajet (8 66) ; dans cette
région la relation entre c et r se rapproche do la proportionnalité.

Le changement de 'vitesse des rayons a au passage d’écrans solides
a été étudié pour plusieurs métaux qu’on peut préparer en feuilles

Fig. 101. — Relation entre la vitesse et le parcours (Briggs, Iréne Curie),
r, parcours restant dans |’air a 15° et a la pression normale.
v, vitesse correspondante.
va = 1,922 x 109cm./sec., vitesse initiale des rayons a de RaC".

minces, jusqu’a une vitesse d’environ 4 x 108 cm./sec. et un parcours
restant d’environ 3 mm. ; la raie obtenue par déviation magnétique
est alors élargie, ce qui prouve que pendant la traversée de I’écran
il s’est produit entre les rayons des différences de vitesse.

Les courbes de la figure 102 montrent que pour une méme masse
superficielle de I’écran la réduction de vitesse est d’autant plus grande
que le nombre atomique est moins élevé.

Geiger et Nuttall ont signalé une relation particuliéerementimpor-
tante entre le parcours r des rayons a émis par une matiére radio-
active et la constante radioactive x. Pour les éléments appartenant
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Ralentissement des rayons a du ThC'dans

Fig. 102.

mCourbes de ralentissement des rayons < (d’aprés S. Rosenblum et G. Mano).

v0= 2,054 x 10®cm./sec., vitesse initiale des rayons a de ThC.
v vitesse des rayons apres la traversée de I’écran.

par filiation a une méme famille le parcours des rayons a est d’autant
plus long que la destruction est plus rapide. De plus, log x est approxi-
mativement une fonction linéaire de log r. Portant log r en abscisses
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et log x en ordonnées, on obtient trois lignes paralléles dont la pre-
miére comprend l’uranium, I’ionium, le radium et ses dérivés, —
la deuxiéme le thorium et ses dérivés, — la troisiéme les corps de la
série de l’actinium avec le protactinium comme téte de série. Un
examen plus attentif montre que la concordance est meilleure en
renoncant a la forme linéaire et en tragcant une courbe réguliere qui
passe par tous les points d’une maniére plus satisfaisante. Sous cette
forme le graphique est donné dans la figure 103. Les parcours em-
ployés sont ceux qui figurent dans le tableau 7 b, Appendice. On voit
que tous les corps de la famille U-Ra se placent sur une ligne régu-
liere ; il en est de méme pour la famille du thorium. La famille de
I’actinium ne présente pas autant de régularité, I’écart principal
portant sur AcX dont la période est inférieure a celle de RaAc, alors
que le parcours des rayons « est notablement plus petit.

La loi de Geiger-Nuttall est une relation entre la probabilité d’une
transformation et I’énergie du rayon a émis. Cette relation a certain-
nement une signification fondamentale en ce qui concerne la struc-
ture nucléaire. Elle parait susceptible d’étre interprétée du point de
vue de la mécanique ondulatoire (chap. X X1 § 114).

§ 71. Charge des rayons a. Mesure de la vie msyenne du radium.

Pour mesurer la charge transportée par les rayons a, il est néces-
saire de les recevoir sur une électrode placée dans un vide aussi par-
fait que possible. En effet, I’ionisation
produite par ces rayons dans les gaz est
si intense (8 72) que le courant de charge
est négligeable devant le courant d’ionisa-
tion, sauf aux trés basses pressions. D’au-
tres difficultés résultent de la présence
d’électrons, soit que la source donne lieu
aussi a une émission de rayons p, soit
par suite d’une émission d’électrons lents
par toute surface que rencontrent les
rayons a (voir rayons o, § 75).

Le dispositif employé pour la mesure est le
suivant (Rutherford et Geiger) (fig. 104). Le
faisceau de rayons a est issu d’une source de Fig. 104.
,petites dimensions portée par le plateau S et
constituée par une matiére radioactive en couche infiniment mince ; il est
limité par le diaphragme D dont I’orifice est fermé par une feuille d’alumi-
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nium trés mince (environ 3 @). Au dela du diaphragme les rayons a
pénetrent dans le cylindre de Faraday F dont la face d’entrée est consti-
tuée par une feuille d’aluminium semblable a celle que porte lo diaphragme.
L’électrode F est réunie a I’électrométre. Entre F et F) on peut établir un
champ électrique h qui n’altére pas sensiblement la vitesse des rayons a mais
permet d’apprécier le courant d’ionisation résiduel. L appareil est placé dans
un champ magnétique intense perpendiculaire au plan du tableau, afin de
dévier les rayons fi issus de la source ; en méme temps les électrons de
faible vitesse issus des électrodes D et F sont déviés de maniére & étre rame-
nés a la surface d’émission. La déviation des rayons a par le champ magné-
tique est insuffisante pour intervenir dans les mesures. Soit i le courant de
charge des rayons a et i’le courant d’ionisation. Selon le sens du champ h,

I’électrode F recevra les courants

=i+ i, 2= i—P\ doui= '

Si le vide est trés parfait, i' est négligeable et I’on doit avoir, i = = i2
a condition que I’élimination de la charge parasite, attribuable aux électrons
issus des surfaces solides, ait été complete.

On applique cette méthode a la mesure de la charge des rayons
a émis en un temps donné par le RaC' contenu dans une préparation
de RaC dont on mesure, par ailleurs, le rayonnement y trés pénétrant,
par comparaison avec celui d’une quantité connue de radium en
équilibre avec le radon et le dép6t actif (8 97). Puisque dans ce der-
ner cas, les rayons y de grand pouvoir pénétrant pioviennent uni-
guement de RaC, la mesure nous apprend avec quelle quantité de
radium la préparation de RaC utilisée serait en équilibre, c’est-a-dire,
quelle est sa mesure en curies. Nous savons, d’autre part, que dans
I’état d’équilibre radioactif, le nombre d’atomes transformés par
unité de temps est le méme pour la substance meére et pour ses dérivés,
et qu’un seul rayon aest émis par atome transformé de Ra ou de RaC.
La charge des rayons a émis par la préparation RaC -f RaC' est donc
la méme, par curie de RaC, que celle des rayons a émis dans le méme
temps par un gramme de Ra qui serait en équilibre avec cette prépa-
ration. On a ainsi la possibilit¢ de mesurer la charge gq des rayons a
émis par seconde par un gramme de radium, alors que la mesure directe
qui utiliserait comme source de rayons un sel de radium serait impar-
faite parce qu’il serait difficile de constituer une couche de matiere
suffisamment mince et complétement exempte des dérivés du radium.

La quantité q est une constante fondamentale de grande impor-
tance, car on en déduit la vitesse de transformation du radium.
En effet, si e est la charge élémentaire, le nombre n de rayons <trans-
portant la charge q est g/2e ; c’est aussi le nombre d’atomes transfor-
més. Or, un gramme de radium contient 3¢/226 atomes (31 nombre
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d’Avogadro), et la constante radioactive X du radium est égale au
rapport du nombre d’atomes transformés par. unité de temps au
nombre d’atomes présent. Ona donc, posant 3Ze = F = 9.650 U. E.M.

2260 226 g
X= 31 ~ 2F

Connaissant x, on calcule la vie moyenne Oet la période T. Les mesures
les plus récentes ont donné q — 35,1 U. E. S. (Braddick et Cave) ; d’ou,
pour n, 3,68 X 1010, et pour la période du radium 1.600 ans.

La mesure directe de n donne une confirmation de ces résultats
(8 72).

La mesure de la charge q permet de calculer les volumes de radon
et d’hélium produits par seconde par un gramme de radium. En effet,
le nombre de rayons émis, n — g/2e, est égal au nombre d’atomes
d’hélium et au nombre d’atomes de radon produits dans le méme
temps. Il se forme donc par seconde n/3Z molécules grammes d’hélium
et autant de molécules grammes de radon, soit g/2F, ou F est la valeur
du Faraday ; le volume correspondant est qu/2F, si U est le volume
de la molécule gramme.

Le gaz hélium pouvant s’accumuler indéfiniment, son volume croft
proportionnellement au temps pour des durées t qui restent petites
par iapport a la vie moyenne du radium. Le volume u d’hélium
formé par gramme de radium en équilibre avec le radon et les corps
RaA, RaB, RaC émettant au total 4 groupes de rayons a en nombies
égaux, est donc

4rcZ7f 2qUt
n= ~31~ = ~F~

En raison de sa destruction spontanée, le radon ne peut s’accumu-
ler que jusqu’a une limite ; le volume limite u est donné par la for-
mule

, nu qu
U“ i3l ~ 2Ex

ou x est la constante du radon. Le volume ainsi calculé est celui du
curie, quantité de radon en équilibre avec un gramme de radium.

Les valeurs prévues pour u et u sont conformes a |’expérience.
Prenant r = 3,7x 1010, q= 353 U. E. S (voir §79), U= 224 X
103cm3 F = 9650 U.E. M., x = 2,1 X 10-6 sec*1, on trouve & 0° u —
173 mm3par an, u — 0,66 mm3 (voir § 80 et § 58).
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Des mesures du courant de charge ont aussi été faites pour les
rayons a d’autres radioéléments, Po, ThC + ThC\mais leur rapport
avec une quantité déterminée de matiére est moins bien connu. La
mesure du courant de charge jointe a celle du courant d’ionisation
permet de déterminer le nombre d’ions produit par un rayon a(872).
Jointe a une expérience de numération directe, elle permet de me-
surer la charge d’un rayon a. Rutherford a établi, par cette méthode,

Fig. 105.
Rayons a de ThC Rayons a de ThC

Parcours dans la cellophane. OA = 4,75 mg./cm2 OB = 9,15 mg./cm2
Proportion.....eveceennne. 100 — OC = 65% OC ~ 35 %

que la charge d’une particule a est le double de la charge élémen-
taire. Le nombre trouvé était 9,3 x 10"10 U. E. S.

Quand un faisceau canalisé de rayons a traverse un écran mince
homogéne, le nombre de rayons dans le faisceau transmis reste sen-
siblement constant sur la plus grande partie du parcours, et il en est
de méme du courant de charge mesuré au dela de I’écran ; la propor-
tion de rayons éliminés par dispersion et de rayons a charge simple
(ou nulle) est relativement faible. Cette proportion augmente rapi-
dement vers la fin du parcours et détermine une chute du courant



LES RAYONS a 239

de charge a allure finale trés brusque. La figure 105 représente la
variation de ce courant en fonction' de I|’épaisseur de cellophane
traversée, pour les rayons & du dépdt actif du thorium (d’aprés
R. Grégoire) ; la premiére chute du courant correspond a I’élimina-
tion des rayons a de ThC, et la deuxieme porte sur les rayons a de
ThC'. L’expérience permet donc de distinguer ces deux groupes,
d’évaluer la proportion de rayons dans chacun d’eux et de mesurer
les parcours.

§ 72. Numération des particules a.
Nombre d’ions produit par un rayon a sur son parcours.

Les principes de divers procédés d’observations de rayons indivi-
duels ont été décrits au § 65 (voir aussi §67). Tousces principes ont
été appliqués a la numération. On décrira ici lesdispositifs les plus
utilisés jusqu’ici et les résultats obtenus.

Dispositif de numération par scintillations (fig. 106). — Les rayons a sont
émis par une source de petites dimensions S placée dans un récipient ou on
fait le vide. Le faisceau, limité parun diaphragme D,
rencontre un écran E constitué par une lamelle de
verre, portant une couche mince de sulfure de zinc.

L’écran étant transparent a la lumiere, les scin-
tillations produites sont observées a I’aide d’un " _
microscope M placé au dela de I’écran. 1=2

Numération par l'effet ionisant, compteur a fil,
méthode Rutherford Geiger(fig. 107).— Lesrayons a
émis par la source de petites dimensions S dans un
angle solide limité par le diaphragme D fermé par
une feuille mince d’aluminium ou de mica, pénétrent
dans une chambre d’ionisation cylindrique dont
I’électrode A est reliée a un électrometre et I’élec-
trode B a I’'un des pdles d’une batterie dont I'autre
pble est au sol. De S a D le trajet des rayons a lieu
dans le vide ; la pression dans la chambre (quelques
millimétres de mercure) et la tension de la batterie
(environ 1.200 volts) sont choisies de telle maniére
que l’ionisation par choc vienne amplifier Ieffet
ionisant direct des rayons. Au passage de chaque
rayon, I’électrométre dévie ; il est ramené au zéro
par I'intermédiaire d’une grande résistance reliée
au sol, telle qu’une résistance a gaz ionisé. Les déviations sont enregistrées
par un dispositif photographique.

Dans le dispositif de Geiger qui a recu le nom do compteur a pointe
(fig. 108), les rayons issus d’uno source de petites dimensions S pénetrent
dans une chambre B, dont I’électrode centrale est une pointe, au travers
du diaphragme D fermé par une feuille mince d’aluminium ou de mica.
La chambre B est portée a un potentiel élevé (1.200 volts environ). La
pointe est reliée a la grille d’un amplificateur G. L’entrée d’un rayon dans
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la chambre détermine la production d’une aigrette qui se termine par
un choc audible au téléphone ; on peut remplacer I’audition par un enregis-

trement photographique f1).

La planche X1 n° 1 donne la reproduction d’un graphique d’enre-
gistrement de rayons a. On y apercoit le début brusque de chaque

déviation quicaractérise
électrométrique du

Fig.

108.

I’entrée d’une particule a dans unappareil
type figure 107, et le retour progressifau zéro.

On remarque aussi que les intervalles
d’émission ne sont paségaux, mais que
la distribution est irréguliere.

Les dispositifs décrits ci-dessus qui
utilisent I’ionisation par choc, ne don-
nent pas, en général, de déviations pro-
portionnelles aux quantités d’électricité
directement libérées parles rayons dans
la chambre ; ils ne permettent donc pas
une distinction aisée entre lesrayons a
et d’autres rayons qu’on peut avoir a
compter également :rayons H, rayons p
ety. Les perfectionnements récents des
amplificateurs ont permis d’établir des
compteurs proportionnels dans lesquels
I’ionisation primaire est directement
utilisée par I'amplificateur ; dans les
graphiques obtenus, la déviation est

proportionnelle a la quantité d’électricité recue. On voit I’'exemple

d’un telgraphique dans

la planche X1, figure 2.

(:) Au lieu de la pointe, on emploie fréiguemment une tige terminée par une

sphere de petit rayon.
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Les expériences de numération ont été faites sur les rayons a de
divers radioéléments. Prenant comme source le dép6t actif du radium
dont on mesure le rayonnement y par comparaison avec celui d’un
étalon de radium (voir 8 71) on peut déterminer le nombre n de
rayons a émis par seconde, par curie de RaC ou par gramme de
radium. On en déduit la constante radioactive X du radium et la
charge g, par les relations g — 2ne; x = 226 n/9l.

(B2 nombre d’Avogadro, e charge élémentaire).

Le nombre de molécules grammes d’hélium ou de radon formé par
seconde est alors n/RI. Rutherford et Geiger ont trouvé n — 3,57
X 1010. Des expériences ultérieures ont donné des valeurs com-
prises entre 3,40 x 1010 et 3,72 x 1010. 1l subsiste donc encore une
incertitude de quelques pour cent sur cette importante constante et,
par 1a, sur la vie du radium. Le nombre admis dans les tables de cons-
tantes est n = 3,7 x 1010, d’ou T — 1590 ans f1).

La numération des rayons a de l'uranium et du thorium a été
effectuée pour déterminer les périodes de ces radioéléments (88 122
et 135).

La numération des rayons a du polonium a été faite en relation
avec la mesure du volume de I’hélium formé, en vue de déterminer
le nombre d’Avogadro (§73) ; elle a aussi permis une étude détaillée des
intervalles d’émission en relation avec lathéorie de probabilité (§858).

Nombre d'ions produit par un rayon a. — Les expériences de numé-
ration permettent d’atteindre le nombre d’ions produit par un rayon a.
Pour obtenir ce nombre v il faut mesurer le courant d’ionisation |
produit dans l’air par absorption compléte d’un faisceau de rayons
(voir § 74) et déterminer, d’autre part, le nombre n de rayons conte-
nus dans le faisceau. On aura alors v par la relation I = «ve (e charge
élémentaire).

Si, au lieu de faire la numération, on mesure le courant de charge i
transporté par les rayons, on aura :

i — 2ne v = 2Iji

Les mesures ont été fartes principalement pour les rayons a de RaC'
et du polonium. Dans le premier cas, la source est une préparation

11) La méme valeur de n a été adoptée dans le 8 71 pour le calcul du volume
du curie et de la production d’hélium.

RADIOACTIVITE 16
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de RaB + RaC ou de RaC, et son intensité est déterminée par la
mesure du rayonnement y. On peut rapporter le courant d’ionisation
totale mesuré a la valeur | qu’il aurait si la source était en équilibre
avec un gramme de radium, c’est-a-dire si elle contenait un curie
de RaC' (8 97). D’aprés les expériences faites dans Il’air I — 3,9 X
106 U. E. S. Admettant que n — 3,7 X 1010ete= 4,77 X 10°10U. E. S,
on en déduit v= 2,20 X 106 pour un rayon a de RaC' (parcours a
15°, 6,96 cm.).

Ainsi le pouvoir ionisant d’un rayon a est considérable, et les ions
produits sont extrémement serrés le long de la trajectoire ; le maxi-
mum de densité linéaire qui se produit quelques millimétres avant la
fin de parcours correspond a environ 6500 ions par millimetre. De
la I’aspect continu des trajectoires de brouillard (voir pl. VII et V1I1),
sur lesquelles il est impossible de distinguer les gouttelettes juxta-
posées ; cette distinction n’a pu étre réalisée qu’en produisant les
trajectoires dans I’hydrogéne sous pression réduite ou dans l’air a
basse pression.

L’ionisation par les rayons a est loin d’étre uniforme ; les ions sont
disposés en colonnes compactes, dans lesquelles les ions de signe contraire
sont treés rapprochés. Il en résulte que ces ions peuvent se recombiner avant
d’avoir été séparés par le champ et qu’il est difficile d’atteindre le courant
de saturation. La théorie de cette ionisation en colonne, a été donnée par
P. Langevin ; elle prévoit que la saturation est atteinte pour un champ
moins intense, si celui-ci est perpendiculaire aux rayons que s’il leur est
paralléle. L abaissement de pression est également favorable a la saturation.
Dans I’argon trés pur, on obtient le courant de saturation pour un champ
beaucoup moins intense que dans l’air (8§ 9).

Si I’'on admet que dans l’air I’ionisation totale produite par les
rayons aest proportionnelle a R 2/3 (8 68), on peut calculer les nombres
d’ions k produits dans I’air par les rayons a de divers radioéléments,
prenant comme base le nombre obtenu pour RaC, d’aprés la for-
mule k — 6,3 X 104 X i?02/3, Ro étant le parcours a 0°. Les nombres
calculés avec plus de précision d’aprés les valeurs de I’énergie se
trouvent dans le tableau 7 a (Appendice).

Le nombre le plus récent déterminé directement pour les rayons a
du polonium, 1,53 X 106 (Grégoire), differe peu du nombre prévu
d’aprés le parcours : 1,52 X 105

Puisque le nombre n de rayons a émis par seconde a la méme valeur
pour Ra et pour ses dérivés Rn, RaA, RaC, RaF (ou Po), en équi-
libre avec lui, la formule I — nve donne pour Ra en grammes, et pour
chaque dérivé en curies, le courant d’ionisation totale, prenant
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n — 3,7 X 1010 avec la valeur de v calculée d’aprés le parcours. On
trouve ainsi les valeurs suivantes en U. E. S.

Ra Rn RaA RaC Po

1,37 1,56 1,72 2,20 1,52 (1,53)
2,43 2,76 3,05 3,90 2,69 (2,71)

Pour Po, le nombre entre parenthése correspond a la mesure directe de v.

Connaissant le nombre d’ions produit par une particule a, on peut
se rendre compte dans quelle mesure son énergie est dépensée en
travail d’ionisation. En divisant I’énergie d’un rayon a de RaC
exprimée en électron-volts, par le nombre d’ions produits dans Iair,
on trouve pour I’¢nergie dépensée en moyenne par paire d’ions

7,65 X 1082,2 x 10B soit 35 électrons-volts.

Le potentiel d’ionisation des gaz qui composent I’air n’a que la moitié
de cette valeur ; on I’estime a 17 volts pour I'azote et a 15,5 volts pour
I’oxygeéne. La proportion d’énergie qui correspond, au minimum, a I’ionisa-
tion, est donc inférieure a 50%. L ’ionisation des atomes dans leurs niveaux
plus profonds ne peut étre un phénomeéne assez fréquent pour rendre compte
de la divergence. Celle-ci s’interprete principalement par un important effet
d’excitation. 11 est a remarquer, d’autre part, que l'ionisation est due non
seulement au rayon a (ionisation primaire), mais aux électrons libérés par
lui (ionisation secondaire). L utilisation de I’énergie transmise aux électrons,
pour I’ionisation secondaire, est nécessairement imparfaite, puisque beau--
coup d’entre eux ont une énergie, soit inférieure a celle d’ionisation, soit
peu supérieure ; les résidus d’énergie insuffisants pour produire une paire
d’ions apparaissent donc fréqguemment. Il est remarquable que, dans ces
conditions, la production d’ions dans I’air soit néanmoins proportionnelle a
I’énergie dépensée dans toute I’étendue de la courbe d’ionisation (§8 66).
Cette proportionnalité n’est probablement pas parfaite, mais les écarts ne
sont pas importants. Dans I’hélium, le rendement en ionisation est plus
élevé que dans I’air, le potentiel d’ionisation moyen, calculé comme précé-
demment (prés de 30 volts) étant ici plus voisin du potentiel d’ionisation
vrai (24,6 volts). Il en est de méme pour le néon. Ce fait est vraisembla-
blement en relation avec la structure des molécules monoatomiques de
lle et de Ne, plus simple que celle des molécules diatomiques d’azote ou
Id’ogvgéne. La théorie de I’ionisation par les rayons a sera résumée dans
o §77.

8§ 73. Production d’hélium par les radioéléments.

La présence constante d’hélium dans les minéraux radioactifs a
fait nafitre la supposition que I’hélium pouvait étre un des produits
de transformation des radioéléments. En 1903, Ramsay et Soddy
ont annoncé que le radon donne lieu a une production d’hélium,
identifié par son spectre ; cette importante découverte a été aussitot
confirmée par d’autres observateurs, et le méme fait a été observé
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avec le radium et d’autres radioéléments émettant des rayons a
(P. Curie et J. Dewar, E. Rutherford, A. Debierne, etc.)- La produc-
tion d’hélium par ces radioéléments s’explique complétement en
admettant qu’un rayon a est un noyau d’hélium, et constitue un
argument de grande valeur en faveur de la théorie de transformation
atomique des radioéléments, plus particulierement du point de vue
de la chimie.

La mesure de la production d’hélium a été faite pour le radium
en équilibre avec le radon et le dépdt actif. A cet effet, on a conservé
dans le vide un sel sec de radium, aprés élimination des gaz occlus
par chauffage du sel ; les rayons a émis sont principalement absorbés
dans le sel méme qui retient I’hélium produit. Apres quelques mois
d’accumulation, le sel est a nouveau chauffé, ce qui permet de recueil-
lir I’hélium et d’en mesurer le volume. Les nombres obtenus, 164 mm3
(Dewar), 156 mm3 (Rutherford et Boltwood), par an et par gramme
de radium, sont voisins des prévisions théoriques.

La production d’hélium a aussi été mesurée pour le polonium et a
été trouvée conforme au nombre d’atomes détruits pendant le temps
considéré (M. Curie et A. Debierne). L’accumulation a eu lieu dans un
récipient qui contenait une solution acide de polonium émettant au
début de I’'expérience, par seconde, le méme nombre de rayons a que
90 mgr. de radium privé de ses dérives.

L’ hélium produit en 236 jours occupait dans un tube capillaire
de diametre 0,34 mm., sous la pression atmosphérique, une longueur
de 13,5 mm. (volume ramené a 0°: 1,3 mm3).

La production d’hélium par I’actinium accompagné de ses dérivés
a été trouvée parfaitement réguliéere en fonction du temps pendant
6 mois (A. Debierne).

On a pu vérifier que des corps faiblement radioactifs comme l’ura-
nium et le thorium donnent lieu a une production d’hélium de I’ordre
de grandeur correspondant. Celle-ci a été également observée sur
des minéraux radioactifs.

§ 74. Dosage des matiéres radioactives solides
par la mesure du rayonnement a.

L’emploi des rayons a fournit le moyen le plus sensible pour le
dosage de certains radioéléments, en raison du grand nombre d’ions
produits par atome transformé. La méthode la plus courante pour
évaluer la radioactivité des minéraux ou des sels de radium consiste
a introduire ces substances dans une chambre d’ionisation et a me-
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surer le courant de saturation attribuable presque intégralement
a I’effet ionisant des rayons a. De telles mesures ont une grande uti-
lité pratique, mais ne conduisent pas en général a un dosage précis, en
raison des difficultés qui résultent de I’absorption partielle des
rayons a par la matiere soumise a I’examen ; le courant d’ionisation
qu’on peut obtenir avec une certaine quantité de matiere prend des
valeurs tres différentes, suivant que celle-ci est distribuée en grains
plus ou moins fins sur une surface plus ou moins grande. Si les con-
ditions d’absorption sont rendues comparables, la mesure du rayonne-
ment a conduit a un dosage approximatif.

On emploie pour cela des masses égales de matiére, pulvérisées a une
méme finesse de grain et occupant la méme surface, en couche uniforme
mince, sur la partie centrale de plateaux supports semblables qu’on intro-
duit dans la chambre d’ionisation. Il y a avantage a employer une chambre
dont les dimensions sont telles que les rayons a émis par la couche active
terminent leur parcours dans I’air sans atteindre I’électrode ou les parois ;
la mesure est alors indépendante de la densité de I’air. Cette condition est
facile a réaliser pour des rayons dont le parcours ne dépasse pas 3 a 4 cm.,
la saturation du courant pouvant alors étre obtenue pour des différences de
potentiel de quelques centaines de volts, sil’intensité ne dépasse pas quelque
U. E. S. Si le parcours atteint 7 & 8 cm., et que I’on donne aux électrodes
un écartement correspondant, il devient difficile d’obtenir la saturation
a I’aide des batteries de charge couramment utilisées.

En observant les précautions ci-dessus indiquées on peut mesurer, en
valeur relative, les proportions d’'une méme matiere radioactive, contenue
dans la méme matiére absorbante. La mesure est d’autant plus précise,
gue la préparation des couches actives a été plus parfaite ; il est usuel de
délayer la poudre fine dans du chloroforme ot de la laisser déposer lente-
ment sur son support. La méthode s’applique, par exemple, aux cas sui-
vants : richesse en radium de sels de baryum radiféres secs, proportion
d’ionium dans I’'oxyde de thorium, proportion de protactinium dans I’oxyde
de tantale qui a servi pour I’entrainer, etc. Quand il y a incertitude sur
I’homogénéité des couches actives, sur le dégagement des émanations et
sur I’absorption relative du rayonnement dans les matiéres a comparer, les
mesures effectuées de cette maniere ne peuvent étre utilisées qu’a titre de
renseignement, préliminaire au dosage.

Dans ces mesures, il est habituel de se servir d'étalons de comparaison
constitués généralement par de I’oxyde d’urane finement pulvérisé, déposé
de sa suspension dans un liquide, en couche uniforme et compacte de forme
circulaire, sur un disque métallique ou dans une cuvette plate trés peu
profonde.

Pour obtenir une grande précision et des résultats d’interprétation aisée,
il est indispensable d’éliminer I’absorption par tout milieu autre que lo gaz
dont on mesure I’ionisation. A cet effet, les matiéres radioactives solides
doivent donc étre utilisées en couche suffisamment mince pour que I’absorp-
tion des rayons dans la couche méme soit négligeable. Les épaisseurs qu’il
faut réaliser pour satisfaire a cette condition sont inférieures a un dixiéme
de micron. Certains radioéléments sont trés facilement obtenus en couche si
mince qu’elle est invisible, tels les constituants des dépdts actifs ou le
polonium. Pour les composés de radium ou d’urane, on a tenté de procéder
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par évaporation d’une solution, ou par dép6t d’une suspension trés fine dans

un liquide ; le dép6t se compose soit de petits cristaux, soit de grains de
petites dimensions.

Quand un radioélément est déposé en couche infiniment mince
sur une surface plane et que les rayons a sont entiéerement absorbés
dans I’air, le courant de saturation i obtenu, exprimé généralement
en unités E. S., a une signification bien définie : il représente pour la
quantité de matiére donnée q la moitié du courant d’ionisation 7
résultant de l'utilisation totale des rayons a ; I’autre moitié des rayons
est absorbée dans le support.

Pour les composés d’uranium, on a déduit, par extrapolation de
mesures faites sur des couches aussi minces que possible 7 = 14
U. E. S. par gramme de U. Une mesure semblable faite pour le radium
a donné 7= 2,4 x 10e U. E. S. par gramme de radium au minimum
d’activité, nombre conforme aux prévisions théoriques (8 72). En
se basant sur ces chiffres, on peut doser I'uranium et le radium, par
la mesure de l’activité totale de couches aussi minces que possible.

Pour les radioéléments qui ne sont pas accessibles a la pesée directe,
on peut déduire du courant 7 la quantité g en grammes, a condition
de connaitre la constante radioactive X ainsi que le nombre d’ions v
produit par un rayon a. Le nombre d’atomes contenu dans g grammes
étant g SI/A, le nombre d’atomes transformés par unité de temps,
soit XqSXJA, est égal au nombre de rayons a émis ;on a donc la rela-
tion

7= XqdUejA

{A poids atomique, SX, nombre d’Avogadro, e charge élémentaire).
Ainsi pour le polonium dont le poids atomique théoriquement prévu
est 210 (8 120), on trouve qu’au courant 7 = 1 U. E. S. correspond
g—0,83 x 10'10 gr. Le courant 7/2 = /, mesuré dans la chambre
d’ionisation, est fréquemment utilisé pour indiquer en valeur relative
la quantité de polonium. A f-1 U. E. S. correspond q= 1,66
X 10'10 g., soit 0,74 X 10'8 curies de Po.

Pour RaC en équilibre avec RaC, les nombres de rayons émis
par unité de temps sont les mémes. La mesure de 7' pour les rayons
de RaC, permet donc de déterminer la quantité de RaC et de RaC,
soit en millicuries, soit en grammes.

Plub I’ionisation est intense, plus il est difficile d’obtenir le courant de
saturation avec le voltage disponible. On peut avoir recours en ce cas, a
des tables ou courbes de correction a base expérimentale, valables dans
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certaines limites.Un procédé d’application plus générale consiste a mesurer i,
soit pour une fraction connue de la matiére a doser, soit pour une fraction
connue du rayonnement total, d’ou deux méthodes de dosage ci-dessous
indiquées (X) permettant d’employer le méme appareil électrométrique pour
des quantités de matiére de différents ordres de grandeur.

1° La premiére méthode est celle de dosage par gouttes. La matiére a
doser est en solution diluée de poids connu. Sur cette solution, a I’aide d’une
pipette fine, on préléve une goutte qu’on pose sur une lamelle de verre
mince, placée sur le plateau d’une balance apériodique de grande précision,
alecturo directe de 0 mg. 1. La goutte pesée (environ 20 mg.) ost évaporée
sur lalamelle, et lerésidu d’évaporation doit étre apeine visible. La lamelle est

Fie. 109. — La source S est posée sur un plateau porté par le
bouchon R qui forme le tube T ; le vide est fait par le tube G;
la chambre d’ionisation AB est protégée par la boite P reliée au
sol.

ensuite portée dans I’appareil de mesures. Pour éviter de trop diluer la
solution, on peut en prendre d’abord une partie aliquote, avec laquelle on
prépare une solution secondaire, et c’est sur celle-ci qu’on préléve les gouttes.
Bien conduite, cette méthode permet d’atteindre la précision de 1%. Si
une précision de 2 a 3% suffit, on peut se dispenser do peser les gouttes et
compter sur la constance de poids de celles que laisse tomber une pipette
tenue verticalement, préalablement étalonnée.

2° La deuxiéme méthode s’applique a une matiére active déposée sur un

tl) Ces méthodes sont couramment utilisées a I’Institut du Radium de
Paris, principalement pour le dosage du polonium.
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support plan, en couche infiniment mince, de dimensions limitées. Un céne
de rayons d’angle solide a; issu de cette source S placée dans le vide, et
limité par un diaphragme D, traverse une fouille d’aluminium, d’épaisseur
environ 3 (x qui ferme le diaphragme ;il pénétre ensuite entre les plateaux A
et B d’une chambre d’ionisation et termine son trajet dans l’air entre ces
plateaux, sans les rencontrer. Dans le champ transversal par rapport aux
rayons, la saturation est obtenue trés facilement. Apres avoir mesuré le
courant i, on le multiplie par un coefficient constant k = 2- G&, ou C est
le facteur qui tient compte de la perte d’ionisation due au ralentissement
des rayons dans I’aluminium ; cetto perte, de Tordre de 10%, fait I’'objet
d’un étalonnage préalable. La mesure s’est montrée applicable a des va-
leurs de i de 100.000 JJ. E. S. et davantage. Le dispositif expérimental
est représenté dans la figure 109.

Indiquons a titre d’exemple, que pour le polonium, placé dans une
chambre d’ionisation a plateaux distants de 4 cm. (rayons émis dans I’angle
solide 2 tt), la saturation du courant ost obtenue a 0,5% prés pour une ten-
sion do 1.000 volts quand i = 1 U. E. S. Pour la méme tension, le défaut
de saturation passe a 5% pour i = 100 U.E. S., a 12% pour ;= 300 U.E.S.
et 430 % pouri = 1.000 U. E. S. Quand i est de I’ordre de 20.000 U.E.S. ou
davantage, I’application d’une tension élevée peut provoquer le passage
d’effluves, avant qu’on ait pu observer un régime de saturation.

La mesure du courant d’ionisation en vue d’un dosage peut étre
remplacée par une numération directe des rayons a ou par la mesure
du courant de charge, ce dernier procédé n’étant applicable qu’aux
sources intenses. Entre le courant de charge i mesuré dans I’angle 2 w
et la quantité g on a la relation : i = \qF/A.

§ 75. Rayons o. Rayons X secondaires excités par les rayons a.

Rayons 0. — En examinant les trajectoires de brouillard des
rayons a dans I’hydrogéne, on voit qu’elles sont hérissées sur toute
leur longueur de courtes trajectoires secondaires formant avec la
trajectoire principale un angle d’autant plus aigu qu’elles sont plus
longues (pl. X1, fig. 4). Ces trajectoires sont attribuables & des élec-
trons libérés de molécules que les rayons a ionisent sur leur passade.
La plupart des ions négatifs ainsi obtenus ont des vitesses trés faibles
et ne peuvent franchir ni dans I’air, ni méme dans I’hydrogéne un par-
cours observable ; mais quelques-uns ont des vitesses plus élevées,
et lexir parcours est rendu visible par les ions qu’ils produisent. On les
désigne fréquemment comme rayons 3. De la longueur des trajectoires
secondaires, on peut déduire la vitesse des électrons (§16). On peut,
d’autre part, prévoir théoriguement la probabilité d’émission d’un
électron de vitesse donnée ainsi que la valeur correspondante de
I’angle de la trajectoire secondaire avec celle du rayon a, en se basant
sur la conception classique d’une attraction électrostatique entre



Planche XI

Fig. 1. — Enregistrement des rayons a du polonium, méthode d’ionisation par choc
(Marie Curie).

Fig. 2. — Enregistrement des rayons a du polonium. Emploi de I'am plificateur
a lampes proportionnel (Leprince Ringuet).

Fig. 3. — Rason a lent (fin de parcours) grossi 3,5 lois. Pas de rayons i5 visibles
(Pierre Auger).

Fig. 4. — Rayons « du thorium C' (vitesse : 2,10 cm s.). Grossi 3,5 lois.
Rayons fi atteignant 2,9 mm.
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I’électron et la particule a, selon la loi de Coulomb (8 77). La vitesse
maximum que peut acquérir I’électron est, en ce cas, 2v (v vitesse
de la particule a); a cette vitesse limite correspond un parcours
limite r qui croit comme e4.

Les résultats expérimentaux sont conformes a la théorie classique,
en ce qui concerne la relation entre r et v ainsi que le nombre d’élec-
trons projetés avec une vitesse suffisante pour que la trajectoire secon-
daire puisse étre observée. En ce qui concerne la distribution angu-
laire, la vitesse de projection est, en général, comme le demande la
théorie, d’autant plus grande que la direction de projection fait un
angle plus petit avec celle de la particule a, mais on constate aussi
des écarts qui peuvent provenir d’un changement de direction subi
par I’électron dés le début de sa trajectoire.

Le parcours limite des rayons 3, mesuré dans I’hydrogéne sous une
pression d’environ 50 cm., est 1 mm. pour ceux produits par les
rayons a de Po, et 2,9 mm. pour ceux produits par les rayons a de
ThC' (P. Auger). Pour les rayons a de RaC, les rayons o atteignent
2 mm. dans I’hydrogene et 0,5 mm. dans I’air, dans les conditions nor-
males de température et de pression.

L’émission d’électrons lents par les molécules ou atomes rencon-
trés par les rayons a est un phénoméne général qui se produit, non
seulement dans les gaz mais aussi dans toute matiere, en particulier
dans les métaux. Ainsi, quand les rayons a traversent une feuille
métallique, la surface de celle-ci est le siége d’une émission d’élec-
trons dont le nombre atteint 10 a 20 par rayon a, et dont les vitesses
dépassent rarement une valeur qui correspond a quelques volts.

Rayons X secondaires. — Les électrons expulsés des atomes par
les rayons a proviennent, en général, des niveaux atomiques exté-
rieurs, a faible énergie. Cependant, il peut arriver aussi qu’un élec-
tron soit extrait d’un niveau plus profond. En ce cas, le retour de
I’'atome a I’état normal donne lieu a une émission de rayonnement
électromagnétique caractéristique de l’'atome excité. Ce phénomene
a été effectivement observé, mais son intensité est toujours faible
parce que la proportion d’atomes excités dans leurs niveaux plus
profonds est trés petite. La théorie classique appliquée a un électron
libre prévoit, comme on vient de l'indiquer, I’énergie maximum w
qu’une particule a de vitesse donnée peut céder a cet électron. Une
supposition simple consiste a admettre qu’un électron pourra étre
extrait d’un niveau, si I’énergie de niveau est inférieure a w. On en
déduit une limite supérieure pour les énergies de radiation secondaire
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excitée par les rayons a dans les atomes rencontrés ; la limite est,
par exemple, environ 3.000 volts, (longueur d’onde 4 AOQ) pour les
rayons a du polonium, substance particulierement favorable pour la
recherche de ces rayons secondaires, car son rayonnement y nucléaire
est extrémement faible. L’observation des rayons X secondaires a été
faite, soit en utilisant I'ionisation qu’ils produisent, soit en les rece-
vant dans un compteur & pointe. La longueur d’onde de la radiation
a été déterminée par le coefficient d’absorption massique jilp dans Al.
Les rayons X étaient excités soit dans la matiére qui sert de support
au polonium, soit dans 'un radiateur qui recevait les rayons a. Pour
supprimer |’effet des rayons H de transmutation produits dans I’azote
de I’air (8 108), on peut placer la source de rayons dans le gaz carbo-
nique.

On a observé la production de rayons X par les rayons a de Po dans
divers éléments, de nombre atomique 12 a 83, dans le domaine de
longueurs d’onde entre 10 AQ,et 1 AOQ, (énergies quantiques entre 1.200
et 13.000 électron-volts). Ces radiations appartiennent a la série K
pour les éléments légers, aux séries L et M pour les éléments plus
lourds. Le rendement, en nombre de quanta de radiation par rayon «,
diminue rapidementavec la longueur d’onde Xjde la radiation excitée.
Exemple : radiation K de zZn, X= 1,4 AOQ., (y/pUi — 40, rendement
24 quanta par 104 rayons a; radiation L de I’argent, X — 4,1 4°,
(a/pbu = 730, rendement 450 quanta par 104 rayons a (Bothe et
Frantz, I. Curie et F. Joliot).

On constate que I|’énergie en électron-volts d’un quantum de
rayons X secondaires peut dépasser notablement celle qu’un rayon a
de Po peut céder a un électron libre selon la théorie classique, et il
en est, a plus forte raison, ainsi, pour I’énergie d’extraction d’un élec-
tron du niveau correspondant. On a tenté d’expliquer cette diver-
gence en faisant intervenir les vitesses des électrons sur leurs orbites,
ou en ayant recours aux méthodes de la mécanique ondulatoire.

Les rayons a sont susceptibles d’exciter dans les corps légers, en
proportion extrémement faible, des rayons trés pénétrants (rayons y
et neutrons), en relation avec les phénomeénes de transmutation
(8 109).

§ 76. Rayons de recul.

L’émission d’une particule a de masse M et de vitesse v par un
atome supposé immobile est accompagnée du recul de l’'atome rési-
duel dont la masse est AT et la vitesse initiale </, conformément a la
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relation Mv — M'v' qui exprime qu’il y a conservation de la quantité
de mouvement. L’atome projeté par recul suit un chemin rectiligne
dans le vide et peut méme franchir une certaine distance dans lair
sous pression réduite ; il se comporte donc comme un rayon corpuscu-
laire d’ou le nom de rayon de recul. Nous avons vu (8 56) comment
ce phénomene intervient pour expliquer le comportement des cons-
tituants du dépot actif, lors de leur production dans un mélange d’air
et d’émanation. Les rayons de recul qui accompagnent I’émission de
rayons o ont aussi été nommés rayon a.

Masse, énergie. — La masse M' d’un rayon a est égale a celle de
I’atome d’origine diminué de la masse M de la particule a. Pour les
différents atomes radioactifs qui se transforment avec émission de
rayons a, le rapport M'/M est.compris entre 50 et 60 ; par conséquent,
il en est de méme pour le rapport inverse des vitesses v/vtet pour celui
des énergies Mv2ZM'v'2

Prenant comme exemple la projection de RaB (M'= 214)
par RaA (vitesse du rayon a: v = 169 X 109 cm./sec.), on
trouve v' — 3,16 x 107 cm./sec. L’énergie de Il’atome projeté est
W' — M'a'22 — 1,76 x 10-7 ergs, soit 111.000 el.-volts. D’apres
cela, les rayons a sont comparables aux rayons positifs de grande
masse et a charge simple, émis sous une différence de potentiel de
I’ordre de 100.000 volts.

L’énergie W d’un rayon a n’est qu’une petite fraction de I’éner-
gie W du rayon a émis simultanément. Cependant, il y a lieu d’en
tenir compte, dans certains cas, pour calculer I’énergie totale de la
transformation radioactive, soit E = W + W' C’est cette quan-
tité E qui intervient dans les relations énergétiques entre les rayons a
et les rayons y nucléaires (Ch. XVI). Les vitesses et les énergies des
rayons a sont données dans le tableau 7 b, Appendice.

Méthodes d'observation. Rendement. — On a indiqué dans le
8 56 le mode d’observation qui consiste a recueillir les atomes de recul
sur un plateau, soit a I’état non ralenti dans le vide, soit a I’état d’ions
dans un gaz de densité normale, avec le secours d’un champ électrique.
La mesure du rayonnement émis par le plateau permet ensuite de
déterminer la quantité de matiere radioactive, qu’il a recue par pro-
jection. La méme expérience faite dans I’air ou un autre gaz sous
faible pression, permet d’étudier I’absorption des rayons a dans ces
gaz, ainsi que leur pouvoir ionisant.

Une autre méthode d’observation consiste a appliquer la méthode
de détente de Wilson, a I’air ou I’hydrogéne sous pression réduite con-
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tenant une émanation radioactive, par exemple du radon ; on peut
ainsi obtenir les trajectoires de brouillard des rayons a, en méme
temps que celles des rayons a. Quand la pression dans la chambre
lors de la détente n’est plus qu’environ 1 cm. de mercure, la longueur
des trajectoires de rayons a atteint 7 mm. (F. Joliot). On constate,
en méme temps, que le phénoméne de recul se réduit rarement a la
forme la plus simple ; trés fréquemment le rayon de recul est dévié
de sa direction normale, opposée a celle du rayon a correspondant,
et de son point d’origine on voit partir une trajectoire supplémen-
taire, attribuable a un atome projeté. Le long de la trajectoire du
rayon de recul, on apercoit aussi des trajectoires pouvant appar-
tenir a des atomes de gaz ou a des électrons projetés, tels qu’on
les observe dans le cas de rayons a (§ 75). Dans la planche XII,
on trouve quelques exemples du phénomeéne de recul relatif a la
transformation de I’actinon en AcA et de AcA en AcB. La vie de
AcA étant trés bréve, on obtient parfois sur le méme cliché I'image
des deux transformations consécutives.

Quand une préparation radioactive est déposée sur un support
solide, a chaque rayon a émis vers l’intérieur du support correspond
un rayon a émis vers I’extérieur et susceptible d’étre recueilli. Le
rendement, c’est-a-dire le rapport du nombre d’atomes de recul a celui
des atomes d’origine transformés est donc, au plus, égal a 50 % ;
il est inférieur & cette valeur si la couche de matiére radioactive offre
une certaine épaisseur ou des aspérités suffisantes pour absorber les
rayons de recul. Avec des sources polies portant un dépdét invisible
de matiére radioactive, on atteint le rendement théorique.

Absorption. Pouvoir ionisant. — L’absorption des rayons a par les
gaz, quoique beaucoup plus considérable que celle des rayons a,
présente avec celle-ci quelque analogie. Ainsi, les rayons a ont dans
les gaz un parcours assez bien défini, inversement proportionnel a la
densité du gaz ; la fluctuation de parcours est cependant relative-
ment plus importante que pour les rayons a (8 78). Le parcours des
rayons a émis dans la transformation de RaA et formés par RaB,
ramené a la densité normale, est 0,14 mm. dans |’air et 0,82 mm. dans
I’hydrogeéne (Wertenstein). Le parcours croit avec la vitesse initiale des
rayons a, c’est-a-dire avec celle desrayons a qui leur ont donné naissance.

On peut observer la pénétration des rayons non seulement dans les
gaz, mais aussi dans les matiéres solides. Les atomes projetés par
recul vers le support sur lequel se trouve la matiére radioactive qui
émet les rayons a, pénétrent dans ce support sur une faible épais-
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seui* qui parait étre 10 a 20 Mxpour largent, le cuivre ou le nickel.

Les rayons a produisent I’ionisation des gaz sur leur parcours
(Wcrtenstein). La densité linéaire de cette ionisation dépasse méme,
au début du parcours, celle qui est due aux rayons a correspondants ;
mais le nombre total d’ions produits est beaucoup plus petit que pour
ces derniers et parait méme trés inférieur & la proportion d’environ
2 % qui correspondrait au rapport des énergies. Cet effet ionisant
permet d’observer des rayons a formés par des atomes inactifs, tels
que les atomes de plomb qui résultent de la transformation du polo-
nium et qui recueillis sur un plateau ne révéleraient leur présence
par aucun rayonnement.

Charge des rayons de recul. — Etudiés dans le vide, a I'état de
rayons a, les atomes de recul de RaC' (atomes projetés RaD) mani-
festent une charge positive, ce qui permet de mesurer leur déviation
magnétique et électrique. On a établi ainsi que le rapport ejm corres-
pond a des particules a charge positive simple, dont la masse et la
vitesse sont d’accord avec la théorie. Cependant, d’aprés les expé-
riences faites dans le vide le plus parfait (Wertenstein), ces rayons de
recul seraient primitivement émis a |’état neutre, et la charge posi-
tive serait acquise par perte d’un électron lors d’un choc contre les
molécules de gaz résiduels.

La transformation radioactive d’un atome neutre avec émission
d’un rayon cecorrespond pour le résidu a une double charge négative.
Mais ce résultat est susceptible d’étre modifié par l’arrachement
simultané d’électrons périphériques. Il est donc difficile de prévoir
la charge initiale de I’atome de recul ; on peut cependant penser
qu’elle est en relation avec son électroaffinité et ses propriétés chi-
miques. Les résultats expérimentaux concernant ce point sont encore
trés incomplets.

Sous une pression résiduelle de 0,1 barye, les rayons de recul de Po
(atomes projetés 20iPb), ne sont pas chargés, tandis que ceux de
ThC (atomes projetés ThC', du type thallium), sont chargés positi-
vement (R. Grégoire).

Pour ce qui concerne le RaA, il a été fait une étude d’activation
des plateaux d’un condensateur dans un mélange de radon et d’air sous
tres faible pression, un champ électrique étant établi entre les pla-
teaux. Ce champ avait pour effet de produire une déviation des tra-
jectoires des atomes de RaA projetés et non ralentis. De la différence
d’activation observée sur les deux plateaux, on a déduit qu’un atome
de RaA porte, en moyenne, une double charge positive ; d’aprées cela
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le départ du rayon a du radon entrainerait en moyenne celui de
4 électrons périphériques (W. Mund).

Volatilisation apparente. — Le phénoméne de recul peut, dans
certains cas, produire une apparence de volatilité d’une substance
radioactive ; ainsi, dans I’expérience de projection de RaB par RaA
déposé sur un plateau, le RaB est en partie libre de diffuser dans lair
au contact du plateau, comme s’il était volatil a la température ordi-
naire. Dans certains cas, les atomes de matieres radioactives paraissent
disposés en groupements sur le support ou ils se trouvent (88 102,118),
et il semble qu’un groupement puisse étre projeté en totalité ou en
partie, soit par un effet de recul, soit par I'impulsion d’un rayon a.
Ces phénomeénes peuvent troubler les mesures ayant en vue la déter-
mination de constantes radioactives ; on les observe facilement avec
des préparations de polonium.

8§ 77. Théorie du passage des rayons a par la matiére.

Entre une particule a qui traverse un atome et les constituants
de celui-ci, noyau et électrons, il s’exerce des forces de répulsion ou
d’attraction électrique supposées soumises a la loi
de Coulomb. L’action de chaque centre électrisé se
fait sentir surtout dans le voisinage immédiat ;
I’effet final sur la particule résulte de la superpo-
sition des effets individuels. Il y a donc lieu d’exa-
minerl’actionmutuelle d’une particule ade masse M,
de charge E et de vitesse v et d’une particule de
masse M’ et de charge E supposée primitivement
au repos. Cette action est répulsive si les charges
sont de méme signe, attractive dans le cas con-
traire. Les vitesses avant et apres le choc sont
telles que les masses peuvent étre considérées
comme constantes. On trouve la solution de ce
probléme en appliquant les lois fondamentales
de la meécanique classique. Nous distinguerons
successivement quelques cas particuliers.

Fig. NO. a) Action d'un noyau de grande masse sur un
rayon a. — Un noyau de masse suffisamment

grande n’est pas mis en mouvement par le passage du rayon a. Soit b
la distance de ce centre fixe F & la direction de la vitesse initiale v0
du rayon (fig. 110). La trajectoire de celui-ci sous la seule influence
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de la répulsion exercée par le noyau est un arc d’hyperbole dont le
noyau occupe un foyer F et dont les asymptotes sont les directions
de la vitesse initiale et de la vitesse finale aprés le choc. Puisqu’il
n’y a pas eu cession d’énergie, la vitesse finale est numériquement
égale a la vitesse initiale vO; I’effet du choc consiste seulement en
une déviation du rayon a; celle-ci est mesurée par I’angle 0 qui est
tel que :

9 EE
tg— = -r— {E et E en U. E. S.) (D).
2 bviM

La distance minimum D entre le noyau et la particule a correspond
au passage de celle-ci au sommet de I’hyperbole et a pour valeur :

D= b1l+ sin6/2
cos 0/2

Pour 0= 0, D est égal & b. Pour 0= tt, D tend vers une valeur limite
2EE
viM
Ainsi, pour une méme valeur de b, la déviation Oest d’autant plus
grande que la vitesse de la particule est plus petite et que la charge
E — Ne du noyau répulsif est plus grande (N nombre atomique, e

2 N
égale a

0 -
charge élémentaire). On voit d’autre part que varie de 0 a -y et 0 de

0 a J, quand la distance b décroit depuis une valeur relativement
élevée jusqu’a 0. Dans le premier cas la particule passe assez loin du

tl) Cette formule s’obtient ainsi qu’il suit, quand on admet, conformément
a un calcul qu’on trouve dans les traités de mécanique, que la trajectoire est
une branche d’hyperbole dont le noyau occupe le foyer extérieur. Soit P le
sommet de I’hyperbole et e la vitesse du rayon aen ce point. Le théoréme des
moments et celui de la variation d’énergie donnent les équations :

2 KE
vob = vD ; M(v02-v2) = - m ou D= FP

d’olu la relation Mv0D2— 2 EE'D — Mv02b2= 0
D’apres les propriétés géométriques de I’hyperbole, son demi-axe imaginaire

est b. Si OP — a est le demi-axe focal, et si OF —c, on a:
a= thZT IC= - I D= a+ €= bermmmmmemeee [-—
Remplacant D par cette valeur dans I’équation ci-dessus, on trouve aprés

réduction :
0 EE"’ EE’
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noyau pour que sa déviation soit négligeable, mais en réalité la valeur
de bexigée pour cela est tres petite. Ainsi pour un rayon a du RaC' qui
passe au voisinage d’un noyau d’or (N — 72) la déviation est de
I’ordre du centieme d’un degré seulement quand b= 2 x 10'scm.,ce
qui estl’ordre des dimensions de I’atome. Pour obtenir une déviation
d’undegré, il est nécessaire que la particule a passe a une distance
du noyau cent fois plus petite, c’est-a-dire dans la partie centrale de
I’édifice atomique. Si le choc est central, b — 0, 2 9= tt, la particule

revient en arriére ; la probabilité d’un tel choc est

trés faible. L’étude expérimentale des chocs entre les

rayons a et les noyaux de grande masse est faite
dans le §79.

b) Action mutuelle entre un rayon a etun noyau
léger. — Si le choc se produit contre un noyau de
faible masse, celui-ci entre en mouvement. On a
avantage en ce cas a considérer le mouvement relatif
des deux particules autour de leur centre de gravité
commun G qui se transporte dans la direction de la
vitesse initiale de la particule a avec une vitesse

M+ M
ticule a etle noyau décrivent chacun un arc d’hyperbole ayant son
foyer extérieur en G. La déviation relative ¢ de la particule a a partir

de sa direction primitive, calculée par application de la loi de Cou-
lomb, est donnée par la formule :

Fig. ni. U — Dans ce mouvement relatif, la Rar-

? EE M+ M
@ tg 2 -~ bwv\ MM'

Soient respectivement 6et O les angles que font avec v° le§ direc-
tions absolues finales des vitesses aprés le choc, pour la particule a
et pour l’atome projeté. Les deux directions formant une fourche
ayant son sommet au point O ou s’est produit le choc (fig. 111),
I'ouverture de la fourche est a — 6 -f- 9. Soient v et V' les vitesses
finales respectives. On peut établir entre ¢, 9, 6, ¢, ¢, M et M' des
relations qui se déduisent uniquement des principes de conservation
de la quantité de mouvement et de I’énergie, sans qu’il soit nécessaire
de préciser la loi de force. Ces principes s’expriment par les équations :

/ Mv0 = Mvcos9+ M'v'cosi)
2 , 0 — MyvsinQ — M'v'sinti
( Mvl = Mv2 +
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De ce systéme, on déduit les relations suivantes entre les diverses
variailes

cos 98 + ledtssm@odH — M _ G _ _dlcosOx \/.W2— M ZinX
M! [ (o M+ M
= M'cos%+ty/M'~—M XinrO ~ ) v _ 3Mcos 0
(M + M%Ysin 0 uo M+ M
ig(0 + 0) M+M" w' M'v2  TMM'
tg O M— M’ W0 Mo2 {M+mMH)29”

Si M'> M, le signe + convient seul devant le radical ;si M'< M, les
deux signes conviennent (ce cas n’a lieu que pour I’hydrogene).
Dans le mouvement relatif autour du centre de gravité G, les angles

respectifs de déviation, o et g, a partir de la direction de vitesse U
du point G, sont tels que :

osinO . v'sin 0'

5 tg ? = tg+ =
®) g vcosQ— U} 8 vcos O m—U

A l’aide des relations (M + M) U — MvO0 et Mvsin o= M v'sin 0,
on démontre que tgo -f~ fgcp' = o, c’est-a-dire que, dans le mouvement
relatif, les directions de vitesse finale pour les deux particules sont
opposées. De plus, utilisant les équations (2), ou celles qui en dérivent,
on démontre que tg €= —mtg20r, d’ou €+ 20' = Les déviations
absolues o et o' et I’énergie W cédée au noyau s’expriment alors, en
fonction de la déviation relative < par les formules :

M'sin o 7 9 w! 4MM' . 9
() igo M+ M'cos® 0 =1 21 1MO6= (M+ M"zSin2 Y

Quand la distance b varie depuis des valeurs relativement élevées jusqu’a
o, I'angle 972 passe de o a tt/2, I’angle 9 de o a ic, et I’angle o' de it/2 a o.
Par conséquent, dans un choc qui altére a peine la vitesse du rayon a, le
noyau rencontré est projeté a angle droit de la direction de celle-ci, et dans
un choc central, il est projeté dans cette direction méme. Dans tous les cas
la direction de vitesse limite du noyau forme un angle aigu avec la direc-
tion de vitesse initiale du rayon a.

Les limites de variation de la déviation o dépendent, au contraire, des
masse M et M'. Si M' < M, ce qui a lieu seulement quand W' est la masse
du noyau d’hydrogéne, la déviation o, nulle pour les valeurs de b relative-
ment grandes (2 = o), passe par un maximum quand b diminue et redevient
nulle pour le choc central ot b = 0. Le maximum de o correspond pour 9

a la relation m cose + m' — 0. Prenant ~ ontrouve Onwx = 14°,5.
1 1,008

C’est donc la plus grande déviation que puisse subir un rayon a par choc

RADIOACTIVITE 17
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sur un noyau d’hydrogéne. Puisque tg O'>0 et M>M"', on a aussi tgty> 0,
c’est-a-dire que I’angle d’ouverture de la fourche est aigu ou, au plus, droit.

Si M — M'ce qui est le cas de rayons arencontrant des noyaux d’hélium,
tgp_ 2E2

2 bvaM

et it/2, et I’angle d’ouverture de la fourche est toujours droit.

Si M<M', ce qui est le cas de tous les noyaux sauf ceux d’hydrogéne et
d’hélium, I’angle o augmente d’une maniére continue de o a ir quand b
diminue, de sorte que pour le choc central b = o, la particule a revient en
arriere. L’angle d’ouverture de la fourche est toujours obtus.

on trouve tgO = La déviation 6 est alors comprise entre 0

La fraction d’énergie W'IWO finalement transmise au noyau en vertu
du choc augmente avec <2, c’est-a-dire a mesure que b décroit ;elle

noyau J B’

B

partcu/e @

Fie. 112.

Les distances sont exprimées en multiples du paramétre b. Les
fleches indiquent le sens du mouvement.
I : Trajectoires dans le mouvement relatif autour du centre de
gravité G; A et ,4'asymptotes initiales; B et B'asymptotes finales.
Il : Trajectoires absolues ; A et A' asymptotes initiales ; B
et B' directions asymptotiques finales ; les lignes en pointillé indi-
guent les positions simultanées des deux particules.

est maximum pour le choc central. D’autre part, a valeur égale
de 9 W passe par un maximum pour M'= M, et diminue ensuite
régulierement quand M augmente. Voici les fractions d’énergie trans-
mises par choc central d’un rayon a contre divers noyaux :

Noyau H He C o A Fe Au

W*'/Wo 064 1 0,75 0,64 0,33 0,25 0,085

Parmi les formules indiquées, la formule (1) seule fait intervenir
la loi de force ; les formules (2) @ (6) impliquent seulement les lois
du choc élastique.

La figure 112 représente les trajectoires prévues, avec application de la
loi de Coulomb, dans un cas particulier de choc entre un rayon a et un noyau
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d’oxygene, @2 = 45° ce qui correspond a b= 1,9 X 10-13 cm. pour
vo = 1,92 X 109 cm/sec. (rayons a de RaC").

L’étude expérimentale des chocs entre les rayons a et les noyaux
légers est faite dans le § 80.

¢) Action d’un rayon a sur un électron. — Examinons maintenant
le cas d’une rencontre entre une particule a et un électron libre, de
masse M' et de charge E. L’action mutuelle est alors attractive,
mais les formules obtenues sont tout a fait semblables a celles qui
conviennent au cas de la répulsion, sauf qu’il y a changement de sens
pour les angles 9, 9, 6, 6'. La particule a ayant relativement & |’élec-
tron une trés grande masse, la direction et la grandeur de sa vitesse
ne sont modifiées par le choc que d’une maniére insensible. L’électron,
mis en mouvement, est projeté avec une certaine vitesse finale, sa
trajectoire relative par rapport a des axes liés & la particule a étant
un arc d’hyperbole dont la particule a occupe le foyer, vers lequel la
courbe tourne sa concavité. Pour ce qui concerne le mouvement
absolu, I’électron se rapproche d’abord de la particule a et passe
derriére elle dans son voisinage immeédiat ; la direction asymptotique
de sa trajectoire finale fait avec celle du rayon a un angle aigu
0'= T42 — ¢/2,tg 9/2 étant donné par la formule (1). Les électrons relati-
vement éloignés de la particule a sont projetés a angle droit de sa tra-
jectoire ;ceux qui en sont rapprochés sont projetés vers I’avant; on a
vu plus hautcomment on peut observer leur trajectoire (rayons S, §75).
L ’énergie que I’électron emprunte a la particule se calcule par la méme
formule que dans le cas du choc entre un rayon aet un noyau d’atome.
La vitesse de projection de I’électron est v.— 2v0cos o’ (négligeant M'
par rapport a M) ; elle atteint donc au plus le double de la vitesse
initiale du rayon a. Si vO— 1,9 X 109 cm./sec. (rayons a de RaC"),
la valeur maximum de v’ est 3,8 X 109 cm./sec. ce qui correspond a
une énergie maximum W' — 2MVO02 égale a 4.200 électron-volts
(choc central).

La figure 113 représente les trajectoires relative et absolue d’un électron
pour lequel 9s2 = 45° ce qui correspond & b — 1,3 X 10*10 cm., si
o= 1,9 X 109 cm./sec.

d) Ralentissement des rayons a par la matiéere. — Quand on aborde
le probleme du ralentissement des rayons a dans la matiere et de
I’ionisation qu’ils produisent, on doit envisager une succession de
rencontres d’un rayon a avec les noyaux et les électrons contenus dans
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celle-ci. Les circonstances sont alors trées complexes et obligent & faire
intervenir les liaisons qui existent dans l’atome.

Si les atomes de la matiére traversée sont tous d’une méme espeéce,
en nombre n par unité de volume, le nombre probable de noyaux
et d’électrons dont la distance initiale a la trajectoire du rayon a
est comprise entre bet b + db, est 2nbndb pour les noyaux et 2nbnNdb
pour les électrons (N, nombre atomique), par unité de longueur de la

Fig. 113. — Les distances sont exprimées en multiples du parametre b.
Les fleches indiquent le sens du mouvement.

I : Trajectoire de I’électron dans le mouvement relatif autour
du centre de gravité ou se trouve approximativement la parti-
cule a. Asymptote initiale x — — b ;asymptote finaley = — i’-

Il : Trajectoires absolues : la particule a se déplace suivant
I’axe y. Pour I’électron, asymptote initiale B, direction asympto-
tique finale B'. Les lignes en pointillé indiquent les positions si-
multanées des deux particules.

trajectoire. Autrement dit, zbdb est la section efficace, autour d’un
rayon a, pour un transfert d’énergie compris entre ceux qui correspon-
dent & bet & b -j- db. La variation de I’énergie W de la particule, sur
un élément dx de la trajectoire, par rencontre avec les électrons
considérés comme libres, est donnée par la formule :

dw 4 MM'

ax = 1 WM+ myasin o X ZbnNdD

en remplacant sin -|-par sa valeur, déduite de laformule(l), ontrouve:

Mo- 4 MM’ _ 2 EE'2 1

in* i
q ~ XM+ MY X Sm 2 M'y a2+ vy
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EE' M + M’
ou a~ 3 —MM
Posons E = ze (z = 2 pour la particule a), E' = e, M' = m, il
vient :
. L . 2
dtP a~224iVi r pebd 2nmzZ24Nn r (;a)
ax m J b2+ a2~ ~ mv2 J Y
0 02

L’intégrale ayant une valeur infinie, on en conclut qu’ilest nécessaire
de prendre en considération les forces interatomiques, qui intervien-
nent pour limiter le transfert d’énergie de la particule a aux électrons.
Pour ce qui concerne les noyaux, on peut démontrer que I’énergie
qu’ils empruntent a la particule a est négligeable par rapport a celle
qui est cédée aux électrons, d’une part parce qu’ils sont moins nom-
breux (1), d’autre part parce que le gain d’énergie est appréciable
seulement pour des cbhocs tres rares qui correspondent a de trés petites
valeurs de la distance b.

Dans la théorie de Bobr antérieure aux théories de quanta, la
liaison qui maintient un électron dans I’'atome sur son orbite normale
est assimilée a une force quasi élastique a laquelle correspond une
fréquence propre v. Plus celle-ci est élevée, plus le transfert d’éner-
gie a I’électron est réduit. Sous certaines conditions, le calcul con-
duit a remplacer la limite d’intégration b — co par une limite finie
b = Kvj2tivoa K — 1,123. S’il existe dans I’atome des électrons de
diverses fréquences v-, dW/dx prend la forme :

dwW 4~zV Nn Kmv3
dx me2 °be 27me2

ol vest la moyenne géométrique des fréquences Vi pour tous les
électrons de I’atome. En raison des restrictions utilisées dans le calcul,
I’accord de la théorie avec I’expérience est prévu d’autant meilleur
que la vitesse des rayons a est plus grande et les atomes absorbants
plus légers ; on trouve, en effet, un accord approché pour les gaz
hydrogéne et hélium, en utilisant les fréquences qui, selon la théorie
classique, rendent compte de la dispersion de la lumiere dans ces gaz,
et qui difféerent peu des fréquences de niveaux prévues d’aprés les
potentiels d’ionisation. La théorie s’applique moins bien & I'alumi-
nium et encore moins bien aux éléments suivants. Elle explique cepen-

(4 Sauf dans le cas de I’hydrogene.
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dant qualitativement que dv/dx augmente en valeur absolue quand v
diminue et que la perte de vitesse & masse superficielle égale de I’écran
absorbant diminue quand le nombre atomique N croit ; en effet, le
nombre d’électrons absorbants est alors sensiblement le méme, mais
plus N est grand, plus I’atome absorbant contient d’électrons forte-
ment liés, pour lesquels le gain d’énergie au passage d’un rayon a de
vitesse donnée est inférieur a la valeur prévue pour I’électron libre.

Quand la valeur de v est suffisamment grande pour qu’on puisse
négliger la variation du terme logarithmique de la formule de Bohr,
I’intégration de celle-ci donne :

ol A est une constante approximativement proportionnelle a la
densité de la matiére absorbante. Cette formule qui est valable, dans
certaines limites, pour le ralentissement des rayons cathodiques (§ 16),
est donc prévue par la théorie classique de Bohr, qui peut s’appli-
guer aux rayons p aussi bien qu’aux rayons a, a condition que la
masse soit considérée comme constante. Quand il n’en est plus ainsi,
il est nécessaire de modifier la théorie (8§ 85).

La premiere théorie faisant appel aux notions de quanta, a été
proposée par Henderson et modifiée par Fowler. On admet que la
cession d’énergie d’un rayon a ou p a un électron ne peut se produire
que si sa valeur, calculée comme pour un électron libre, atteint le seuil
exigible pour I'ionisation ou la résonance. Les conditions admises pour
évaluer la probabilité de ces transferts ont conduit, pour la perte
d’énergie des rayons a dans I’hydrogéne, a des résultats inférieurs aux
valeurs expérimentales.

Les méthodes de la mécanique ondulatoire entrainent des modifi-
cations essentielles dans le calcul des probabilités de transferts d’éner-
gie donnés et des sections efficaces correspondantes. L’évaluation du
transfert moyen d’énergie conduit a la formule de Bethe, qui s’écrit,
pour une masse constante

dw 4ttz2*Nn
dx mt'2

et, pour une masse variable,

dw 4xz2INn L
dx mv2 2 loge (I-P2) — —

ou W est la moyenne géométrique des énergies d’excitation et d’ioni-
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sation de I'atome (1). Pour I’absorption des rayons a dans I’hydrogéne,
on trouve un bon accord, posant W = 15 électron-volts. Pour N
croissant, on peut rendre compte des expériences, en adoptant des
valeurs convenablement choisies de W, le choix étant jusqu’ici empi-
rigue (G. Mano).

e) Parcours. Fluctuation de parcours et de direction. — Le parcours
des rayons a dans la matiere ne peut se déduire strictement des for-
mules de ralentissement, celles-ci ne s’appliquant pas a la fin du par-
cours ;il ne peut étre prévu qu’approximativement d’aprés la forme de
la courbe qui donne la vitesse en fonction de I’épaisseur de matiéere
traversée. On peut, par contre, soumettre au calcul la fluctuation de
parcours pour des rayons a de méme vitesse initiale. Appliquant a ce
probléme les mémes principes qu’a celui du ralentissement, Bohr
a établi que la fluctuation de parcours est due uniquement aux chocs
contre les électrons ; elle s’exprime par une formule qui sera donnée
plus loin et qui a été vérifiée par I’'expérience (§8 85) (2.

A coté de la fluctuation de parcours résultant de la succession de
pertes d’énergie pour chaque rayon, au hasard des chocs électroniques,
il existe aussi une fluctuation de direction. En dehors de rares dévia-
tions dues uniquement au choc contre des noyaux et parfois trés
importantes (8 79), on observe pour un faisceau primitivement limité,
un épanouissement progressif attribuable a une superposition de
petites déviations subies par chaque rayon sous l’action combinée
du noyau et des électrons formant un atome. Ce phénoméne connu
sous le nom de dispersion multiple est régi par une loi de probabilité
semblable a la loi des erreurs, applicable tant que I’épaisseur x de
I’écran traversé est suffisamment petite pour que I’élargissement reste
faible. La proportion y de rayons dont la direction finale fait avec
la direction initiale un angle compris entre 0 et 0 + dO est alors
donnée par la formule (Bothe)

1) Selon P. Bloch, il convient d’ajouter dans la parenthése des termes cor-
rectifs qui disparaissent pour une valeur suffisamment élevée de v.

(@ Flamm a montré qu’on peut traiter le probléme des fluctuations de par-
cours sans faire intervenir les forces interatomiques. En effet, les électrons
éloignés de la trajectoire du rayon sont trop nombreux pour produire une
fluctuation sensible, bien que leur gain d’énergie ne soit pas négligeable. Seuls
interviennent les électrons rapprochés de la trajectoire qui se comportent
mcomme s’ils étaient libres.
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ou di est I’'angle solide compris entre 0 et 0+ dO et x est I’angle
de déviation le plus probable, qu’on prévoit proportionnel a N \fnx
(n nombre d’atomes de I’écran par unité de volume, N leur nombre
atomique). Ces prévisions ont été vérifiées en comptant les scintilla-
tions produites sur un écran au sulfure de zinc a diverses distances de
I’axe du faisceau primitif (H. Geiger). Pour les rayons a de RaC'
traversant une feuille d’or de 4n on trouve x = 2°,9 ; pour une feuille
d’aluminium de 10,5 p on trouve x = 0°,9, les deux feuilles correspon-
dent au méme parcours équivalent dans I’air, soit 1,5 cm. Ainsi,
a pouvoir absorbant égal, le pouvoir dispersif d’une matiére crofit
avec le nombre atomique. Quand la vitesse des rayons diminue, I’an-
gle x augmente en raison inverse de v2

f) Pouvoir ionisant. — On peut prévoir l’'ionisation primaire pro-
duite par les rayons a (ou les rayons (3, en admettant que le nombre g
de paires d’ions produit par unité de longueur de la trajectoire est égal
au nombre de collisions dans lesquelles I’énergie cédée & un électron
dépasse la valeur minimum W nécessaire pour extraire cet électron
de I’'atome auquel il appartient (J. J. Thomson, Bobr), et mesurée par
le potentiel d’ionisation.

Il est nécessaire pour cela™que la distance b soit inférieure a une
valeur £stelle que :

o ZETEZ \ EE M+M’
az-tole= v\t ou v2 MM’

le nombre d’électrons de cette espéce libérés par unité de longueur de
la trajectoire est donc ¢, = T.bxn\, ou n est le nombre d’atomes par
unité de volume, et n-le nombre d’électrons par atome pour lesquels
le travail d’extraction est Wi. Pour les collisions d’un rayon a avec des
électrons, on peut négliger M’ par rapport a M, d’ou a = EE'/M VK
Posant E = 2E — 2e ; M' = m, on trouve pour le pouvoir ionisant
primaire

8-n__e4,, /1 1
= '%l\,ZrZ ny w 2mv2

la sommation étant étendue a tous les électrons de I’atome.

Dans la valeur de g n’est pas compris I’effet ionisant des électrons-
des électrons libérés (rayons S, voir § 75). Il est donc nécessaire de
tenir compte de cette ionisation secondaire pour obtenir Vionisation.



Planche XIII.

Collisions élastiques de particules a et de noyaux

"AFig. 1. — Choc d'un rayon a contre un Fig. 2. — Choc contre un noyau
atome d’hydrogéne. Projection d’'un d’azote. Le rayon a réfléchi fait un
proton (trajectoire plus fine) (Blackett angle de 142%» avec la direction
et Lees). initiale (Blackett et Lees).

Fig. 3. — Choc contre un noyau d’argon Fig. 4. — Choc contre un noyau
dont on voit la courte trajectoire d’'oxygéne. Photographie dans deux
(Blackett et Lees). plans (Blackett).

Fig. 5. — Rayons 11 naturels par le passage de rayons a

dans la Gorodetzky).



Planche XIV.

FiG. 2.
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totale Q (Bohr, Fowler) (X). On trouve que le rapport Q/q aurait une
valeur de 2 & 4 pour I’hydrogéne, I’'hélium et I’air traversés par les
rayons a de RaC' au début de leur parcours. Les nombres calculés
pour Q sont de l'ordre de grandeur indiqué par I’expérience, tout en
présentant avec celle-ci des divergences notables.

L’application de la mécanique ondulatoire modifie les résultats de
la théorie classique, et conduit, pour le pouvoir ionisant, a une for-
mule un peu différente qui fait intervenir, comme celle du ralentisse-
ment, des coefficients dont I’évaluation numérique est encore peu
sdre.

§ 78. Fluctuation de parcours.

Le parcours des rayons a d’un méme groupe est bien défini (§ 66).
Il existe cependant entre les rayons d’un faisceau de petites différences
de longueur dont I'amplitude extréme est de 2 a 3 mm. dans lair
ordinaire (voir planches VII et VIII). Ce phénoméne est désigné
sous le nom de fluctuation de parcours («straggling » en anglais).

La disparition progressive des rayons d’un faisceau a été tout d’abord
étudiée en comptant les scintillations produites sur un écran au sulfure de
zinc perpendiculaire a la direction d’un faisceau canalisé issu d’une matiere
active en couche infiniment mince. En faisant varier la distance de I’écran
a la source on trouve que le nombre de rayons reste constant pendant la
plus grande partie du trajet, mais qu’il décroit sur le dernier centimetre du
parcours, d’abord lentement, puis trés rapidement. Il résulte toutefois de
travaux faits par la méthode des trajectoires de brouillard de Wilson (Iréne
Curie), que ces résultats sont attribuables au mode d’observation employé
et que les rayons a de faible parcours restant ne sont pas tous décelés par
I’écran au sulfure de zinc. Sur les planches VII et VIII on peut mesurer les
longueurs de rayons issus d’une source do petites dimensions et canalisés
dans un plan ; en portant en abscisses les distances g a la source et en or-
donnée le nombre N de rayons de longueur supérieure a x, on obtient une
courbe qui montre que les différences de longueur entre les rayons de RaC'
ne dépassent guere 3 mm. (fig. 114, II).

La proportion vdx de rayons dont la longueur est comprise entre
X et x + dx passe par un maximum pour une certaine valeur de X,
N

soit |, qui est le parcours le plus probable ; soit t = _j— I’écart

() Une valeur approchée de Q est Q = 2 ~ logeur d’aprés Bohr,

et 3/4 de cette valeur d’aprés Fowler. En appliquant les formules a une seule
valeur de i, on voit qu’aussi bien Q que q augmente d’abord avec v, passe par
un maximum et décroit ensuite régulierement quand v continue a augmenter,
en accord qualitatif avec I’expérience.



266 RADIOACTIVITE

relatif a partir de ce parcours pour la longueur d’un rayon déterminé ;
la probabilité Pdz d’un écart relatif compris entre e et e + dz est
donnée par la formule
1
Pdz = n e p*dz;

p\riz

p est un parametre relatif a un groupe homogéne de rayons a se pro-
pageant dans un gaz déterminé quelle que soit sa densité, alors que
| varie en raison inverse de cette densité. La valeur de | est Iégérement
inférieure a celle du parcours extrapolé déduit de la courbe d’ioni-

\ i

6.6 6,7 6.3
Parcours le plus probableJoJ/

Fig. 114, — Distribution des longueurs des rayons a de RaC’,
dans I’air sous pression normale et a la température de 15° (lréne
Curie et A. Mercier).

I. Proportion de rayons de longueur comprise entre x et
x + dx, portée en ordonnée en fonction de I’abscisse x. L’échelle
des ordonnées est telle quel’ordonnéemaximum est égale a 1//n ;

Le parcours le plus probable | est égal a 6,87 cm.
I1. Proportion de rayons de longueur supérieure a x. Les diffé-
rences de longueurs entre les rayons individuels sont inférieures

a3 mm.
sation. D’aprés la formule |’écart relatif moyen z est nul ; I’écart
relatif quadratique moyen est égal a pl\/2 de sorte que la distri-

bution des longueurs est d’autant plus resserrée que p est plus petit.

Une loi de distribution de cette forme a été mise en évidence d’abord
pour les rayons a du polonium (pl. VII1, fig. 1), ensuite pour plusieurs
autres groupes ; les meilleurs résultats paraissent étre ceux qui ont
été obtenus pour les rayons du RaA et du RaC' avec des couches
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actives d’épaisseur et d’absorption négligeables (pl. VIII, fig. 2).
On a, en ce cas, pRO — 1,1 X 10-2, pReA= 1,25 X 10~2 valeurs
en bon accord avec les prévisions théoriques (voir § 77). Indiquons
a titre d’exemple que parmi les rayons a du RaC, 90 % ont des par-
cours différant de moins de 1,8 mm. dans l’air & 15° sous pression
normale ; le nombre correspondant pour les rayons a de RaA est
1,4 mm. La distribution des longueurs des rayons a de RaC' est
représentée dans la figure 114, 1.

La fluctuation de parcours étant relativement peu importante, la
variation de pouvoir ionisant sur la trajectoire individuelle d’un rayon
« dans un gaz est représentée avec une assez grande exactitude par la
courbe d’ionisation relative a un faisceau canalisé.

§ 79. Dispersion des rayons a. Chocs exceptionnels.
Mesure de la charge des noyaux atomiques.

Un faisceau étroit de rayons a issu d’une source S traverse un écran
mince L sans changement de direction appréciable (fig. 115) ; il est
recu sur I’écran au sulfure de zinc E au point P. Ce-
pendant on apergoit aussi sur I’écran des scintilla-
tions produites par des rayons tels que OM déviés
de leur direction primitive SO d’un angle e. La pro-
portion de rayons ainsi dispersés est d’autant plus
faible que I’angle 0 est plus grand ; en employant
des feuilles L de métaux lourds, on peut néanmoins
observer des angles de dispersion qui atteignent 90°
et peuvent méme dépasser cette valeur. Dans ce s
dernier cas, les rayons a sont rejetés vers l’arriére Fig.115.
de L et observés sur un écran au ZnS placé en E'

Ces grandes déviations, signalées pour la premiére fois par Geiger
et Marsden, ont été I’'objet d’une interprétation théorique de E. Ru-
therford qui a admis que chacune d’elle est due a un chocunique d’un
rayon a contre un atome et qu’on peut en rendre compte en attri-
buant & celui-ci une structure déterminée. L’atome se compose d’un
noyau a charge globale positive, et d’électrons distribués autour du
noyau. La somme des charges portées par les électrons est égale en
valeur absolue, pour I’atome normal, a la charge du noyau. Les dimen-
sions du noyau sont trés petites par rapport a celui du volume occupé
par les électrons, et la masse de l'atome est presque entiérement
concentrée dans son noyau, puisque la masse d’un électron est trés
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faible par rapport & celle d’un atome. Ainsi la structure de l’atome
est lacunaire, comme celle d’un systeme planétaire ; la majeure partie
de I’espace intéressé est vide, la masse et la charge électrique se dis-
tribuant sur des éléments de dimensions minimes par rapport a celle
de I’ensemble. On a vu le développement donné par Bohr a cette con-
ception de l'atome (8§ 34).

Un rayon apeut subirune grande déviation si, traversant un atome,
il vient & passer trés prés du noyau ; I’action de celui-ci intervient
alors seule, et on pourra la calculer par la loi de répulsion électrosta-
tique (8 77). La probabilité d’un tel phénoméne n’étant pas grande,
les chocs qui donnent lieu aux grandes déviations sont souvent désignés
comme chocs exceptionnels. Nous avons vu que si le mouvement du
noyau est négligeable, I’angle Gque fait avec la direction initiale du
rayon a sa direction finale est donné par la formule :

9 EE' 2Ne2 »
bv2amMm bv2Mm

ou E est la charge du rayon a, M sa masse, v sa vitesse initiale et b
la distance de sa direction initiale au noyau ; E' est la charge du noyau,
e la charge élémentaire, N le nombre atomique.

Si un faisceau étroit de rayons a paralléles traverse une feuille de
matiére de petite épaisseur perpendiculaire a sa direction et contenant
n atomes par unité de volume, la probabilité p pour qu’un rayon
subisse une déviation supérieure & Gest égale a irbnl, soit

UT zn IN 2e*

De cette formule on peut déduire la probabilité /(e)do pour que la
déviation soit comprise entre 0 et 0 et de, c’est-a-dire la proportion
de rayons dispersés entre ces angles.

Pour comparer I’'expérience a la théorie, on a compté les scintilla-
tions produites par les rayons dispersés sur un écran au sulfure de zinc
placé a distance variable de I’axe d’un faisceau étroit de rayons a. La
vérification est satisfaisante pour tous les noyaux dont la projection
est négligeable, pour des valeurs de e comprises entre 5° et 150°.

Indiquons, a titre d’exemple, que pour les rayons a du RaC' traversant
une épaisseur d’or égale a un micron, la proportion de rayons déviés d’un
angle plus grand que 90° est environ 3 X 10'5.
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La concordance de la théorie avec I’expérience pour les noyaux dont
la projection peut étre négligée prouve que la loi de Coulomb rend
compte des forces qui s’exercent entre la particule a et le noyau,
jusqu’a une distance d’approche extrémement petite qui a été estimée
a7 x 10~2cm.

La mesure précise de la proportion de rayons dispersés dans des
conditions bien définies par des feuilles de métal minces a été utilisée
pour la détermination expérimentale de la charge nucléaire Ne
(J. Chadwick). Les nombres trouvés ont été 29 e pour le cuivre, 47 e
pour l’argent et 78 e pour le platine, conformément a la prévision
d’aprés laquelle la charge nucléaire est égale au produit de la charge
élémentaire e par le nombre atomique N, qui est le numéro d’ordre de
I’6lément dans la classification périodique.

Quant a la dispersion des rayons a par choc unique sur un noyau
léger, les formules applicables au probléeme sont différentes du fait
qu’il faut tenir compte du mouvement du noyau. Dans ce domaine
aussi, on a pu obtenir des confirmations importantes de la théorie
des chocs exceptionnels (§ 80).

8§ 80. Rayons d’hydrogéne et d’autres atomes légers.

Quand un rayon a passe trés prés du noyau d’un atome léger, il se
produit, comme dans le cas d’une rencontre avec un noyau lourd, un
choc dit exceptionnel, ou interviennent seulement les forces qui s’exer-
cent entre la particule aet le noyau, mais le mouvement communiqué
a ce dernier n’est pas négligeable. Les directions des deux trajectoires
aprés le choc forment une fourche ; leurs angles 6 et e' avec la direc-
tion initiale du rayon a peuvent étre calculés en fonction du para-
metre b (8 77), si la théorie est faite dans I’hypothése d’une force
répulsive conforme a la loi de Coulomb. Mais quelle que soit la loi
de force, il existe entre les angles, les masses et les vitesses des rela-
tions déduites en admettant seulement que le choc est élastique,
c’est-a-dire qu’il a lieu avec conservation de la quantité de mouvement
et de I’énergie (voir 877, groupes de formules (3) et ({f)). ) '

A I’aide de l'une des formules \(]\:’3),, P ex. |_9__)_(_4_“J__e) = 1————1——-M M
on peut calculer le rapport M'/M si I’on a pu mesurer les angles o et
9. Rappelons que si M' < M (choc contre un noyau d’hydrogene),
I’angle (0 + 6) compris entre les bras de la fourche est aigu, O restant
inférieur a une valeur maximum 14°5 ; ce méme angle doit étre droit
si M' = M (choc contre un noyau d’hélium) et obtus si M' > M,
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c’est-a-dire pour tous noyaux autres que ceux d’hydrogéne ou d’hélium.

L’emploi de la méthode de détente de Wilson a permis d’observer
la production de fourches dans les gaz ; les photographies obtenues
montrent qu’aprés le choc les trajectoires des deux particules ont un
parcours limité, approximativement rectiligne. Il est nécessaire de
prendre des photographies de la fourche en projection sur deux plans
différents convenablement choisis, pour pouvoir déduire des deux
épreuves obtenues, les angles o et o' ainsi que I’angle de la fourche.
Les noyaux dont la projection a été mise en évidence, sont ceux
d’hydrogéne, d’hélium, d’azote, d’oxygéne et d’argon. Les résultats
obtenus sont conformes aux lois du choc élastique (Blackett, F. Perrin
et Auger).

Le parcours de la particule a apres le choc est d’autant plus réduit
par rapport a celui qu’elle aurait accompli en absence de choc, que la
perte de vitesse a été plus grande ; le parcours du noyau projeté est
d’autant plus grand que sa vitesse initiale est plus grande. Pour des
vitesses élevées, le parcours dans l’air parait pioportionnel au cube
de la vitesse, mais pour lesvitessesfaibles il n’estpas éloigné de lui
étre proportionnel. D’aprés lesformules (4), les vitesses v et ¢’ apres
le choc sont telles que :

, v M cosox \IM"1— M3in2Q

V' M
77" 21/W 8 7= - mT m==————--

On voit que pour un méme noyau le parcours est de la forme
R' — R'of {coso’) ou RO est le parcours maximum qui correspond au
choc central avec un rayon de vitesse donnée et f(co$Q') est une fonc-

tion qui croft avec cos 0. Pour e'= -y ona/ = 0;R'"— 0 ;si donc

I’angle sous lequel le noyau est projeté est voisin d’un angle droit, on
n’observera pas de fourche, mais seulement un coude dans le trajet
du rayon a, dont la longueur totale n’est pas sensiblement altérée.
Dans la planche X 11l on voit des reproductions de fourches obte-
nues par choc de rayons a contre des noyaux d’hydrogene (fig. 1),
d’azote (fig. 2), d’argon (fig. 3), et d’oxygéne (fig. 4). Pour cette der-
niere, on voit la photographie dans deux plans ; on a, pour ce choc
0= 76°6"; 0’= 45°12";0+ o =121°18"; S/v0= 0,28 et vjvO= 0,82 (*).
Les fourches se produisant le plus fréquemment vers la fin de
parcours du rayon a, les valeurs de R et de K sont généralement

(*) Cette fourche correspond a peu prés aux conditions admises pour cons-
truire le graphique de la fig. 112.
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petites (J). Le plus souvent R' < R, parce que la vitesse communiquée
au noyau est le plus souvent tres inférieure a celle que conserve le
rayon a ; c’est seulement dans le cas de noyaux d’hydrogéne qu’elle
peut lui étre supérieure. La théorie du passage des particules char-
gées au travers de la matiere étant encore imparfaite, la prévision
théorique du parcours est tres incertaine, et cela d’autant plus que
les noyaux projetés d’oxygéne ou d’argon sont probablement accom-
pagnés de la plupart de leurs électrons extérieurs. Dans le cas de
I’hydrogéne, il parait établi que la particule projetée est un proton.

Pour comparer la théorie a I’expérience, en ce qui concerne I’'appli-
cation de la loi de Coulomb, il est nécessaire de déterminer la pro-
portion des chocs qui ont pour effet la projection d’un noyau léger
entre des valeurs déterminées de 9, et une déviation du rayon a
entre des valeurs déterminées de 0. En effet, cette proportion s’exprime
en fonction de b (voir §77), et les valeurs de 0 et O' qui correspondent
a b dépendent de la loi de force admise. Des renseignements sur ce
point ont été obtenus par I’étude des rayons d’hydrogéne.

Rayons H. — Parmi les rayons corpusculaires produits par le choc
des rayons a contre des atomes légers, les rayons d’hydrogéne ont
été les plus étudiés, parce qu’ils ont le plus grand pouvoir pénétrant.
Ce sont des atomes d’hydrogéne privés de leur électron, c’est-a-dire
des protons ; on les désigne par le symbole H. La vitesse maximum
prévue pour un rayon H est, d’aprés la formule donnée plus haut
(p. 270) e’ = 1,6 vO- Dans le cas, relativement simple, du proton, on
peut estimer théoriquement, qu’a vitesse initiale égale, dans le méme
gaz, le parcours doit étre a peu prés le méme que celui d’un rayon a.
Si le parcours est proportionnel a e3 les rayons H les plus rapides,
pour lesquels o' = 0, auront un parcours R'Qenviron 4 fois plus grand
que celui des rayons a qui leur ont donné naissance, tandis que le
parcours est R' = R'0 cos30' pour un rayon H faisant I’angle 0’ avec
le rayon a générateur (2. Tant que G ne dépasse pas une certaine
limite (environ 50°), le parcours du rayon H est supérieur a celui du
rayon a dont il provient.

Pour observer les rayons H on a d’abord utilisé la propriété que ces

fl) Pour faciliter 1’observation des atomes projetés O, N et A, on remplit
la chambre a détente d’un mélange d’un de ces gaz avec |I’hydrogéne, ce qui
a pour effet d’augmenter les parcours.

(2 En réalité, la relation de Ji' avec V', et par conséquent avec 0°, est moins
simple. Un tableau donnant la vitesse en fonction du parcours, déduit de la
théorie de ralentissement de Bethe, se trouve dans I’Appendice.
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rayons possédent en commun avec les rayons a, de produire des scin-
tillations sur un écran au sulfure de zinc phosphorescent. Un des dispo-
sitifs employés est représenté dans la fig. 116.

La source S constituée par une forte préparation de RaC, ThC ou Po
déposé sur un disque de petites dimensions, peut se déplacer dans un tube T
qui contient de I’hydrogéne sous une pression convenable. La base du tube
porte une ouverture fermée par une feuille métallique mince F qui arréte
les rayons a mais laisse passer les rayons H de long parcours produits dans
I’hnydrogéne par les rayons a issus de la source. Le microscope M sert pour
observer les scintillations sur I’écran au sulfure de zinc E. Pour étudier le
pouvoir pénétrant des rayons H, on introduit des écrans supplémentaires
entre la fenétre F et I’écran E. Si la source émet des rayons p et 7, on éli

mine les rayons P en placant I’appareil dans un champ magnétique intense,
afin de réduire I’illumination générale de I’écran. Les rayons 7 ne pouvant
étre déviés, on a souvent avantage a employer Po comme source de rayons ;
les rayons a sont alors moins rapides que ceux de RaC' ou de ThC', mais le
rayonnement p et 7 est négligeable.

Au lieu d’employer I’hydrogéne comme source de rayons H, on
peut avoir recours & une matiére riche en hydrogéne comme la paraf-
fine, sous forme de pellicule trés mince appliquée généralement sur
la source. En ce cas, on peut faire le vide dans le tube T ou bien y
introduire différents gaz absorbants, et les conditions géomeétriques
de I’émission se trouvent simplifiées.

Malgré les difficultés résultant de I’hétérogénéité des vitesses, on
a pu établir que I’absorption des rayons li suit des lois trés analogues
a celles qui s’appliquent aux rayons a. En particulier, les écrans qui
sont équivalents au point de vue de leur absorption pour les rayons a
le sont aussi pour les rayons H. Conformément aux prévisions théo-
riques, le rapport du parcours des rayons H les plus rapides a celui
des rayons a générateurs est voisin de 4 dans I’hydrogéne et dans I’air.
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Ainsi aux rayons a de RaC' qui ont un parcours de 7 cm. dans l'air,
correspondent des rayons H dont le parcours maximum dans |’air
est voisin de 30 cm. ; leur parcours dans I’hydrogéne serait environ
120 cm., celui des rayons a de RaClétant de 32 cm. De méme, aux
rayons a de Po, correspondent des rayons H dont le parcours maxi-
mum dans I’air est voisin de 16 cm.

Les scintillations produites par les rayons H sont plus faible» que
celles que donnent les rayons a, car, méme pour les rayons H les plus
rapides, la fraction d’énergie empruntée a la particule a est au plus
égale a 0,64.

Une autre méthode d’observation des rayons /f, est celle des tra-
jectoires de brouillard, dont on a déja indiqué plus haut I’'usage pour
I’étude des fourches. Cette méme méthode permet d’examiner la dis-
tribution des longueurs des rayons H pour ceux d’entre eux qui émer-
gent au dela du faisceau générateur des rayons a.

La planche XIII, figure 5 représente la photographie d’un faisceau de
rayons H extrait d’une couche mince de cellophane par les rayons « du
polonium issus d’une source de petites dimensions ; les rayons a sont
absorbés dans la cellophane, tandis que les rayons H produits traversent
cet écran et pénétrent dans la chambre a détente.

Enfin, on a aussi utilisé le pouvoir ionisant des rayons H pour les
mettre en évidence a I’aide du compteur & pointe (voir §72), et pour en
faire I’enregistrement comme pour les rayons a.

On estime qu’a vitesse égale, le pouvoir ionisant des rayons H est
4 fois plus petit que celui des rayons a (Blau et Rona).

Les rayons H sont déviés dans un champ magnétique et dans un
champ électrique, suivant les mémes lois que les rayons a (8 69).
Quand les déviations z et y sont faibles, on peut admettre que z est
proportionnel a E'/M'v' et y a E'/MV'2 Le rapport E'IM1 pour’ le
proton est environ double du rapport E/M pour un rayon a ; par
conséquent, a vitesse égale, les valeurs de z et de y sont doubles. La
valeur maximum de v'jv0 étant 1,6, les valeurs de z et de y pour les
rayons H ayant cette vitesse maximum sont respectivement dans le
rapport 1,25 et 0,78 a celles relatives aux rayons a générateurs. Ces
prévisions ont fait I’objet de vérifications expérimentales approchées
par la méthode des scintillations ; les faisceaux de rayons H étaient
limités, et on observait le déplacement de la bande de scintillations
sous I’influence du champ. On a déduit de ces expériences une valeur
de E'IM' voisine de 104 U.E. M. et une valeur maximum de ("voisine
de 1,6 p. (Rutherford). L’identification des rayons H a été confirmée

RADIOACTIVITE 18
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par I’emploi d’'une méthode semblable a celle du spectrographe de
masses (Stetter).

Les rayons H peuvent subir des chocs exceptionnels par rencontre
avec des noyaux d’atome. Dans la planche XIV, on voit des trajec-
toires de rayons H reproduites par la méthode de la détente. Une de
ces trajectoires forme un coude, et une autre se termine en fourche ;
dans les deux cas, on a estimé que le choc a eu lieu contre un noyau
d’azote ou d’oxygeéne.

§ 81. Dispersion anormale des rayons a.

Des résultats particulierement importants ont été obtenus par
I’étude de la distribution des rayons Il selon les valeurs de G. La pro-
babilité pour que la trajectoire initiale du rayon a passe a une distance
plus petite que b d’un noyau, dans une couche trés mince de matiere
contenant n de ces noyaux par unité de volume, est égale a “"bal,
si | est I’épaisseur de la couche. A chaque choc qui remplit cette con-
dition correspond un rayon H pour lequel G est plus petit que la
valeur de cet angle liée a b par la relation conforme a la loi de Coulomb
(voir § 77).

i G EE? M + M'
i
€0 b= MM
Tous ces rayons Il ont un parcours plus grand que 11,
si R" — Ra/(g"), ou R'a est le parcours maximum.

On en déduit que le nombre g de rayons H de parcours supérieur a R'-,
produits par Q rayons a générateurs de vitesse v traversant 1 cm. d’hydro,-
géne dans des conditions normales de pression et de température, est
donné par la formule:

q

, , dune4 M, -f- M"Y
— L Ktg ouA-—X(’\

2~2 1

Prenant n= 2 X 2,70 X 1019; e= 4,77 X 10-D 4. E. S. ;
v= 1,92 X|IO9 cm./sec. (rayons a de Ba<7); M = 6,60 X 10-% g. :
M'= 166 X 10'4 g, ; On trouve K = 1,46 X 10'6.

Au point de vue expérimental, on observe le nombre de rayons H émis
dans une direction 6, sous I’angle solide dt», avec un parcours correspondant
a 0. Le calcul donne, en ce cas :

q inh* (M + M"2 du
Q e4 )I2M12 cosH’
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L ’expérience, sur ce point, n’est pas en accord avec les prévisions
théoriques (Rutherford, Chadwick et Bieler). En effectuant par la
méthode des scintillations, la numération des rayons Il émis par un
film mince de paraffine et formant avec les rayons < générateurs
un angle compris entre 20° et 30°, on trouve que le rapport g/Q rela-
tif a un angle o', est a peu prés normal quand la vitesse des rayons a
correspond a 2 cm. de parcours seulement, mais qu’il dépasse d’autant
plus le nombre prévu que la vitesse des rayons a est plus grande.
Quand le parcours R de ces rayons est 2,9 cm., le nombre de rayons H
observés dans la direction 0' = 30° est 4 fois plus grand que le nombre

prévu ; quand R — 6,6 cm., le nombre observé pour e' = 30° est
environ 30 fois plus grand que le nombre prévu. Quand R — 8,2 cm.
on observe dans la direction e' = 30° 100 fois plus de rayons Il que

le nombre prévu.

Puisque, a valeur égale de b, la particule a s’approche du noyau
d’hydrogéne d’autant plus que sa vitesse initiale est plus grande,
Rutherford a admis que la loi de Coulomb cesse d’étre applicable
quand la distance des deux particules devient suffisamment petite.
Si la distribution des rayons H rapides en fonction de I’angle e' n’est
pas conforme a la théorie, il en est de méme des rayons a dispersés
par le choc, en fonction de 0. Cette dispersion qu’on ne peut calculer
a l’aide de la loi de Coulomb est désignée comme dispersion anormale.

La dispersion anormale des rayons a a été observée non seulement
dans I’hydrogéne, mais aussi dans I’hélium. On a pu également la
mettre en évidence, en étudiant le passage d’un faisceau de rayons «
au travers d’une couche mince d’aluminium ou de magnésium. Entre
certaines limites d’angle de dispersion et de vitesse, le nombre de
particules dispersées est supérieur au nombre prévu, tandis qu’entre
d’autres limites il lui est inférieur. Dans le cas de Al, le rapport du
nombre de rayons a dispersés dans la direction G— 135°, au nombre
prévu est égal a 1 pour des rayons a de faible vitesse, devient inférieur
a 1 quand la vitesse augmente, puis, aprés avoir passé par un mini-
mum, il croit a nouveau. Dans tous les cas, la dispersion devient nor-
male pour une valeur suffisamment grande de la distance d’approche
présumée, environ 13 x Iffil3cm. pour Al.

Pour expliquer ces phénomeénes, il a paru nécessaire de faire inter-
venir la structure du noyau. Quand deux noyaux se trouvent a trés
petite distance, leur action mutuelle ne peut plus étre assimilée a celle
de charges ponctuelles agissant suivant la loi de Coulomb.

Pour préciser I’écart de la loi de Coulomb, on peut ajouter au terme
de répulsion qui en découle, un terme attractif qui apparait aux petites
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distances r et qui varie inversement a rnou n > 2.0n obtient une for-
mule semblable en admettant que le noyau est susceptible de subir
une polarisation dans le champ électrique produit par la particule a
suivant la loi de Coulomb (Debye et Hardmeier).

Par I’emploi des méthodes de la mécanique ondulatoire, on retrouve
la loi de dispersion normale, tant qu’on conserve la loi de Coulomb
(Mott). Il est donc indispensable d’avoir recours & une distribution
de champ qui s’écarte de cette loi, en adoptant, par exemple, le
modéle proposé par Gamow, pour la fonction potentielle au voisinage
du noyau (88 114 et 115). Dans ces conditions, I’explication théorique
de la dispersion anormale est possible.

Ainsi, dans le cas des atomes légers, la particule a peut approcher
suffisamment du noyau pour que les dimensions et la structure des
deux particules interviennent ; les distances a considérer sont de
I’ordre de 4 X 10-13 cm. Au contraire, dans le cas de noyaux de
cuivre, argent ou or, la dispersion des rayons a reste normale quand
les distances d’approche sont respectivement 1,2 X 10-12 cm. ;
2 X 10'12cm. ;3,1 X 10“12 cm. ; les dimensions de ces noyaux doi-
vent donc étre inférieures a ces limites.



CHAPITRE XIV

LES RAYONS @3

§ 82. Etude des rayons (3 par la méthode d’absorption.
Coefficient d’absorption. Groupes.

Les rayons {3 des corps radioactifs sont de méme nature que les
rayons cathodiques et subissent les mémes influences que ces derniers
en traversant la matiére. Leur absorption est donc un phénoméne
trés complexe. C’est cependant la me-
sure de I’absorption globale, définie Pectrométre
comme pour les rayons cathodiques,
qui a été d’abord employée pour ca-
ractériser le rayonnement @de diverses
matiéres radioactives et qui est encore
couramment utilisée pour reconnaftre
ces matieres.

La méthode la plus simple et la plus
sensible pour étuder I’absorption des
rayons @consiste a mesurer le courant
d’ionisation qu’ils produisent dans une
chambre, avec ou sans interposition
d’écrans absorbants. Cette mesure a
généralement lieu dans l’air a la pres-
sion atmosphérique, a l’aide d’une
chambre d’ionisation P, dite «a rayons
pénétrants » qui recoit, au travers Fig. 11"
d’une face d’entrée constituée par une
feuille d’aluminium L, les rayons issus d’une source S formée par
une couche plane de matiere radioactive (ilg. 117). Les écrans E
sont introduits entre la source et la chambre. On peut remplacer
celle-ci par un électroscope muni d’une face d’entrée L peu absor-
bante. Si la source émet des rayons a, la lame L doit avoir une épais-
seur suffisante pour les absorber complétement.
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Au point de vue de l'intensité du rayonnement, il y a avantage
a rapprocher la source de la chambre autant que le permet la néces-
sité de réserver un intervalle pour Il’introduction des écrans. Le
rayonnement recu dans la chambre n’est donc pas, en général, cana-
lisé ; c’est un faisceau de rayons dont les directions varient dans des
limites étendues. Des dispositifs de ce type, mais non nécessairement
de mémes dimensions, donnent des courbes d’absorption peu diffé-
rentes, effet généralement attribué a la diffusion que les rayons p
éprouvent dans les écrans et qui est semblable a celle des rayons
cathodiques (voir § 16). Un faisceau primitivement canalisé est ra-
pidement dispersé en traversant la matiére et se transforme en un
rayonnement diffus composé de rayons ayant toutes les directions,
vers I’avant comme vers l’arriere du faisceau primitif. Les conditions
de mesures décrites ci-dessus correspondant approximativement a
un état de diffusion compléte.

Le coefficient d’absorption globale et le coefficient massique y/p
sont définis, comme pour les rayons cathodiques (voir § 16), par les
relations

X m
Il =10e”™ =10i T T

10 intensité initiale, / intensité mesurée au travers d’un écran d’épais-
seur x, p densité de la matiére absorbante, m/s masse superficielle de
cette matiére. Pour réduire I’intensité 1 de moitié il faut une épais-
seur d’écran L telle que yL — Loge2 = 0,693. Si la source émet non
seulement des rayons {3 mais aussi des rayons y, ces derniers pro-
duisent une ionisation relativement faible ; quand le rayonnement
primitif a été réduit a une faible fraction de sa valeur, la présence
des rayons y se manifeste par un résidu de rayons beaucoup plus péné-
trants que les rayons 3 (fig. 118). Il y a lieu, en ce cas, de faire une
correction, en retranchant du courant d’ionisation di aux rayons p,
le courant d’ionisation extrapolé dd aux rayons vy.

A l’aide de dispositifs tels que celui de la fig. 117, on trouve que
le rayonnement p de plusieurs matieres radioactives est absorbé sui-
vant une loi exponentielle simple, dans des limites étendues d’inten-
sité, par exemple jusqu’a réduction a 1 %. Tel est le cas de l'absorp-
tion globale des rayons pdu RaE dans I’'aluminium, avec a= 45cm-1;
ylp — 16,9 cm2g_1 Pour les rayons p de I'uranium X, la loi d’absorp-
tion dans I'aluminium a été représentée par la superposition de deux
lois exponentielles de coefficients tres différents pi = 18 cm'l et
iiss = 460 cm-1; de plus, on a pu prouver que le rayonnement est
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meffectivement composé de deux groupes d’origine différente, dont le
moins pénétrant 460) est émis par UX1let le plus pénétrant
(j.2 = 18) par le dérivé a courte vie UXZqui accompagne UXx. Ainsi
dans les cas cités, une substance radioactive simple émet un groupe
de rayons @ caractérisé par un
coefficient d’absorption unique.
Pour d’autres substances (RaB,
RaC) il est nécessaire de faire
intervenir deux ou trois groupes
de rayons, en attribuant a chaque
groupe un coefficient d’absorption
déterminé. Lesgroupes de rayons 3
absorbés suivant jla loi exponen-
tielle caractérisent les substances
radioactives qui leur donnent
naissance, etil y a 1a une analogie
avec la possibilité de caractériser
une substance par le parcours du
groupe de rayons a emis. Cepen-
dantl’analogie est loin d’étre cgm- FI1~;118*— Absorption des rayons £

i 0 D I et y d une ampoule a paroi mince con-
piete. Ln effet, les rayons a d un teriant du radon. Ecrans de cuivre.
groupe ont tres exactement la
méme vitesse d’émission et leur spectre magnétique est formé d’une
ou plusieurs lignes. Au contraire, les rayons i3 d’un groupe défini
par l’absorption exponentielle ne sont pas homogénes en ce qui
concerne leur vitesse ; leur analyse par la déviation magnétique a
montré qu’a chaque groupe correspond non une ligne, mais une
bande d’une certaine étendue (8 83) avec une vitesse moyenne d’au-
tant plus grande, que le coefficient d’absorption est plus petit.

L état actuel de la théorie ne permet pas d’attacher une signification
simple a la loi exponentielle d’absorption pour un groupe naturel de
rayons p. Ce mode d’absorption parait résulter de la superposition
de causes multiples dont les principales sont la distribution initiale
des vitesses et le régime de diffusion.

Les coefficients d’absorption dans I’aluminium pour des groupes
naturels de rayons 3de corps radioactifs ont été réunis dans le tableau
suivantil):

Zpdtsseur o'e f 'écron

(*) Nombres conformes a la Table des constantes radioactives de 1930.
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P-,en cm-1 (I, en cm-1 p. €n em i Pi en cm-1
UA\ 460 lia 312 Pa 125 MThl ’
V X2 18 RaB 890:;80;13 AC 2 M TIil 40 a 20
UY env.300 Ra (C+C) 50: 13 RAcC 175 RaTh 420
RaD 5500 AcB 1000 ThB 153
RaE 45,5 Jle(c+cC ™) 29 Th{C+C") 21.6; 14,4

On voit que le rayonnement des corps radioactifs comprend des
groupes de pouvoirs pénétrants trés variés. Pour les plus absorbables,
I’intensité est pratiquement réduite & zéro par un écran d’aluminium

de 0,1 mm. d’épaisseur, tandis que pour les plus pénétrants le mémo
résultat n’est atteint que pour une épaisseur de quelques millimeétres.
L’actinium et le mésothorium 1 se transforment par émission d’un
électron nucléaire, cependant le rayonnement p correspondant n’a pas
encore été mis en évidence, il est probablement trés absorbable.

Dans la figure 119, on a représenté l’absorption de quelques groupes
de rayons p par I’'aluminium.

Lénard a montré que pour les rayons cathodiques, p/p varie peu
avec la densité p de la matiére absorbante. Il en est de méme pour
les rayons p. Cependant, un examen plus précis montre que p/p est



LES RAYONS P 281

une fonction croissante du nombre atomique N qui parait étre de la
forme [ifo — a -f- bN (G. Fournier), le terme bN restant inférieur a a,
méme pour les valeurs de N élevées.

Pour les matiéres complexes, le coefficient d’absorption par molé-
cule est, en premiere approximation,la somme des coefficients d’absorp-
tion relatifs a chacun des atomes composants, suivant la formule
H M/a = S \j.jAilpi (M poids moléculaire, A poids atomique, p den-
sité) ; on a cependant signalé des écarts de cette loi d’additivité
(Fournier et Guillot).

Dans la figure 120, on a représenté |’absorption des rayons'p du
RaE dans I'aluminium et quelques autres substances. La masse super-
ficielle de matiére traversée
étant portée enabscisses etLogl
en ordonnées (/ intensité du
rayonnement mesuré par l’io-
nisation), les graphiques sont
des droites sauf un exces de
pente initial attribuable a |’éta-
blissement du régime de diffu-
sion. La pente des droites per-
met de calculer la valeur de j.

Dans les expériences faites
sur des faisceaux étroits de
rayons p, de méme vitesse ini-
tiale, on obtient des courbes
d’absorption qui ne sont pas
exponentielles et sur lesquelles on peut observer une augmentation du
coefficient d’absorption avec [|’épaisseur traversée ; on ne saurait
donc considérer I’absorption exponentielle comme un caractére des
rayons p homogénes (W. Wilson).

Certains auteurs ont étudié l’absorption des rayons p en mesurant
le courant de charge transporté par ces rayons au lieu du courant
d’ionisation. Les résultats obtenus dans les deux méthodes sont ana-
logues quand la disposition des écrans par rapport a la source et au
récepteur est semblable.

Dans les transformations par rayons p, on observe une indication
générale d’aprés laquelle le pouvoir pénétrant des rayons p nucléaires
croit avec la constante radioactive de I’6lément qui les émet. Ainsi les
rayons p de UXi dont la période est environ 24 jours, forment un
groupe beaucoup moins pénétrant dans son ensemble que celui qui
est émis par le dérivé UXz dont la période est environ une minute ;
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cependant il n’a pas été possible d’établir ici une loi aussi précise
que dans le cas de I’émission de rayons a (loi Geiger Nuttall § 70).

§ 83. Déviation magnétique et électrique. Rapport e/m et v.
Spectres magnétiques.

Les rayons psont déviés par des champs magnétiques ou électriques
d’intensité modérée ; les premiéres observations a ce sujet ont été
faites par Giesel, Meyer et v. Schweidler, Becquerel et Dorn. Becque-
rel a montré que le rapport e/m de la charge a la masse est du méme
ordre que pour les rayons cathodiques. Voici la description de I'une
de ses expériences : un grain de sel de radium était placé dans une
cuve en plomb posée sur la couche sensible d’une plaque photogra-
phique enveloppée de papier noir (fig. 121). Les rayons étaient canali-

sés suivant lanormale a la plaque. Dans un champ magnétique perpen-
diculaire au plan de la figure, les rayons déviés venaient rencontrer
la plaque aprés avoir décrit des trajectoires approximativement
demi-circulaires. L’impression obtenue sur la plaque était une large
bande diffuse, montrant que le faisceau issu de la source se composait
de rayons inégalement déviables. Si I’'on recouvre la gélatine de la
plague de divers écrans absorbants (papier, verre, métaux), I'impres-
sion sur la plague commence, pour chaque écran, & une certaine dis-
tance de la source et cette distance est d’autant plus grande que
I’6cran est plus absorbant. Ainsi, les rayons sont d’autant moins
absorbés qu’ils sont moins déviables, c’est-a-dire que leur vitesse
est plus grande. On voit dans la planche XV, figure 1, la reproduction
de clichés ainsi obtenus. Dans la planche XV, figure 2, on voit la sépa-
ration des rayons du radium dans un champ magnétique perpendi-
culaire a la direction initiale du faisceau a laquelle la plaque photo-
graphique est parallele ; le faisceau dévié diffus comprend les rayons p,
le faisceau non dévié les rayons a et r, la déviation des rayons <
métant négligeable dans le champ employé.
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Les premiéres expériences ayant pour but de rechercher la varia-
tion du rapport e/jn avec la vitesse v ont été faites par Kaufmann
qui a employé la méthode des déviations magnétique et électrique
croisées (8 '14, fig. 34). La source de rayons était un petit grain de sel
de radium ; a chaque vitesse de rayons p émis correspond une valeur
de e/m et un point de [I’impression photographique produite sur
une plaque recevant les rayons déviés dans le vide. L’ensemble des
points donne une courbe continue dont les coordonnées dans le plan
de la plaque sont les déviations magnétique et électrique z et y. La
relation entre z et y, déduite de la courbe expérimentale, prouve que
le rapport e//?i décroit quand la vitesse augmente.

Ces résultats ont apporté la premiere confirmation de la théorie
qui attribue a I’électron une masse m d’origine électromagnétique
(8 33). Plusieurs travaux de précision ont fait admettre que la rela-
tion entre m et p s’exprime par la formule Lorentz-Einstein m —
mO/\/l — p*ou mOest la masse de repos (J). L’emploi de cette formule
permet de déterminer ejm et v par la mesure de la déviation magné-
tique seule (ou de la déviation électrique). Soit R le rayon de la tra-
jectoire circulaire décrite par un rayon dans un champ uniforme d’in-
tensité H perpendiculaire a sa direction. On a :

mv mO0c$ e
——= RH=— —E= ou — = 1,76 x 107 U. E. M.
e e\/l-p2 m°

Pour mesurer R on emploie les méthodes déja décrites pour les rayons a
(8 69), mais avec un champ magnétique beaucoup moins intense.
Ainsi, dans la méthode de déviation directe (fig. 97 et 98, p. 224),
on obtiendra, dans le méme appareil, la méme déviation, utilisant
environ 10.000 gauss pour les rayons a du polonium et environ
100 gauss pour des rayons p pour lesquels p= 0,9.

Le dispositif a foyer qui consiste a faire décrire aux rayons p dans
le champ magnétique une trajectoire demi-circulaire, permet d’obte-
nir une déviation plus grande et un meilleur pouvoir séparateur, mais
exige un champ plus intense. Le principe a été exposé page 226,
schéma figure 99 ; le dispositif expérimental est représenté dans la
figure 122. Exemple : p — 0,9, RH — 3502, soit H — 700 gauss envi-
ron pour R — 5 cm.

Les expériences doivent étre faites dans un bon vide pour éviter

H Pour les valeurs numériques de \Ji — p* voir Tableau 10, Appendice.
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le ralentissement des rayons et leur dispersion. L’image obtenue sur la
plaque est un spectre magnétique des rayons g, pouvant se composer
d’un spectre continu et de raies isolées.

Un rayon p de vitesse v = Pc posséde une énergie cinétique telle
que

ou V est le potentiel équivalent qui correspond au potentiel d’émis-
sion des rayons cathodiques (§ 15). On trouvera dans le tableau 79,

Fig. 122 — S, source ; D, diaphragme ; P, plaque photogra-

‘phl que ; E, écran do plomb épais protégeant la plaque contre
es rayons y de la source.

Appendice, les valeurs de Rliet de V qui correspondent & des valeurs
croissantes de p.

Les spectres magnétiques obtenus avec diverses matieres radioac-
tives sont trés différents, en ce qui concerne I'importance relative
du spectre continu et des raies. Ainsi, dans le spectre de RaE on
observe une bande continue ; les spectres des corps B et C des
dépo6ts actifs sont formés de bandes auxquelles se superposent
des raies nombreuses et intenses ; le spectre du radium se compose
de trois raies seulement. Quelques reproductions de spectres magné-
tiques sont données dans la planche XV.

Voici, d’apres de nombreux auteurs (1), la description approxima-

(*) Danysz, Ellis, 0. Hahn, L. Meitner, Black, d’Espine, Yovanovitch,
T. Graf, etc.
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tive des spectres [énergie en ekV, produit RH en gauss X cm. ;raies
les plus intenses marquées * ; on a désigné par Wm I’énergie la plus
grande pour les raies actuellement connues (1)].

uXx~ Bande s’étendant autour de 100 ekV.

3 raies: RH 927 1028 1057
w 71 86,2 90,7
U Xt Bandes vers 400 ekVv et 1300 ekV.
3 raies: RH 1037* 1508 1555
W 87,6 172 186
Ra 3 raies: RH 1037 1508 1575
W 87,6 172 186

RaB Bande s’étendant de la région des faibles énergies jusqu’a 650 ekV.
Plus de 30 raies : wm — 387,5.
Raies intenses RH 658 763  1400* 1666* 1762 1926* 2002 2242
w 36,7 48,8 150 204 224 260277333

RaC Bande s’étendant au dela de 3000 ekv. Région de tres faibles bandes
et raies de grande vitesse.
Plus de 60 raies : wm = 2513 ekV.
Raies intenses RH 2962* 3252 48405253 5873* 6128 7063 8554
w 514 590 1027 1145 1323 1396 1667 2104

RaD Bande s’étendant a 40 ekV. 5 raies dont 3 indiquées :
RH 600 714 738
W 309 433 46,1

RaE Bande s’étendant de 100 a 1300 ekV.

Pa 12 raies ; wm = 318 ekV.
Raies intenses RH 956 1595* 1736 1985
w 75,3 190 220 275

RAC Environ 50 raies ; wm = 280 ekV.
Raies intenses RH 534 707,56 732*822 1291 * 1396 1546 1634
w 246 42,5 454 56,7 130,5 150 180 198

AcX Environ 20 raies ; Wwm = 251 ekV.

Raies intenses RH 733 816,5*1265 1321 1502 * 1880
w 455 55,9 126 136 171 251
Ac (B+C+C™") Bande s’étendant a 1500 ekV ; 14 raies ; Wm = 737 ekV.
Raies intenses RH 762 1942* 2153 2242 2245 3796
w 48,7 264 312 333 334 737
M Th2 Bande s’étendant & 2050 ekVv. Région de tres faibles bandes de grande
vitesso.

Plus de 30 raies ; wm = 1537 ekV.
Raies intenses RH 688* 700* 796 9531170 1692 2317 4035
w 38,1 41,6 53,2 74,9109 210 352 804

(*) Le nombre de raies observé est susceptible d’augmenter avec l’intensité
des sources et le perfectionnement des dispositifs expérimentaux. Les énergies
données, d’aprés différents auteurs, présentent des différences qui peuvent
atteindre 1%. Le choix des raies données dans le tableau a un certain degré
d’arbitraire, I’évaluation des intensités étant encore imparfaite. On a indiqué,
en particulier, les raies qui correspondent aux photoélectrons extraits, par con-
version interne, du niveau K, par les groupes principaux de rayonsy (voir §93).
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RTh 6 raies RH 806 827 891 911 988 1010
w 54,7 56,7 656 688 80,1 83,4

ThB Bande s’étendant a 360 ekV ; 20 raies ; Wm = 296 ekV.
Raies intenses RII 1107 1386* 1691  1751* 1808
W 98,3 147,7 209 222 234

Th (C + C" Bande s’étendant a 2300 ekV. Région de trés faibles bandes de
grande vitesse.
Plus de 50 raies. Wm = 2620 ekV.
Raies intenses RH 537 * 653* 1594 1657 2603 2887 10000
W 24,7 36,2 189 202 422 494 2531
%

Dans ce qui précede, on a indiqué, en dehors du spectre continu
(bandes) et du spectre de raies ordinaire, des régions de trés faibles
raies ou bandes, qui ont été mises en évidence dans les spectres de
RaC,de Th(C+ C") et des MTh2, et qui correspondent a des énergies
plus élevées que celles du spectre normal (Yovanovitch et' d’Es-
pine). Le nombre de rayons §émis decette maniere paratome
transformé parait tréspetit par rapport a celuides rayons p émis
dans le spectre normal. Le r6le de ces rayons, dans les transforma-
tions radioactives, rappelle, dans une certaine mesure, celui des
rayons a de long parcours.

Dans le tableau qui suit, on a indiqué les valeurs de RH et de W
pour les rayons (3 d’énergies exceptionnelles.

RaC Th(C+ C" MTh2
RH ... 15000 a 27000 1 18000 ; 40000? 1 10000; 16700; 21000; 28000
W, en ekV .. 4000 a 7600 | 4900 ;110007 | 2600; 4200; 5900; 8000

Remarquons que I’énergie des rayons p, émis par les radioéléments
qui se transforment par émission de rayons a, est modérée ; elle
dépasse a peine 300 ekV. Les rayons p de grande énergie, jusqu’a
3.000 ekV pour les rayons normaux (et plus encore pour les rayons
exceptionnels), appartiennent aux radioéléments qui se transforment
par émission d’électrons nucléaires.

La complication du spectre magnétique des rayons p ne permet
pas d’en donner une interprétation simple ; une substance radioac-
tive qui se transforme par émission de rayons p ne peut étre carac-
térisée par un groupe de rayons homogénes de vitesse donnée. Les
raies des spectres sont attribuées en général aux rayons p secondaires
excités dans les atomes radioactifs par les rayons y émis lors de la
transformation (8 93) ; ces rayons p ne proviennent pas du noyau
mais des couches électroniques qui entourent celui-ci. Quant aux
rayons p primaires, ou électrons nucléaires, dont I’émission a partir
du noyau détermine la transformation radioactive, il y a lieu de
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penser que ce sont eux qui forment le spectre continu, c’est-a-dire
qu’ils possédent a la sortie de I’atome des vitesses pouvant varier
dans de larges limites.

§ 84. Mesure de charge et numération.

Le transport de charge négative par les rayons @du radium a été mis
en évidence a l’aide du dispositif suivant (Pierre et Marie Curie) : Les
rayons issus d’une source constituée par un sel de radium sont recus
sur une électrode de métal isolée par une mince couche de paraffine
et protégée par une enveloppe métallique reliée au sol. L’épaisseur
de la paraffine et de I’enveloppe protectrice du cdté de I’arrivée
de rayons est rendue assez petite pour permettre a la majeure partie
des rayons p regcus de pénétrer jusqu’a I’électrode centrale tandis
que les rayons a sont arrétés par l’enveloppe. Un électrométre réuni
a I’électrode accuse l’arrivée d’un courant de charge négative. Si,
au contraire, le sel de radium est contenu dans une boite métal-
lique reliée a I’électrometre et protégée par une couche de paraffine
ainsi que par une enveloppe métallique ieliée au sol, I’émission de
rayons p vers l’extérieur a pour effet de faire acquérir a Pélectro-
meétre une charge positive.

Le dispositif suivant permet de faire la démonstration du transport con-
tinu de charge négative par émission de rayons p (Strutt). Une ampoule de
verre mince scellée contenant du radium (fig. 123, et) se trouve fixée sur un
support isolant a I’intérieur d’un ballon de verre ou on fait un bon vide.
Cette ampoule se charge positivement par perte de rayons p. Si elle a été
entourée par un tube métallique mince auquel est fixée une feuille d’élec-
troscope, la charge accumulée fait dévier cette feuille qui se décharge en
venant toucher un bouton relié au sol fixé a la paroi du ballon. Aprés étre
retombée, la feuille se charge a nouveau et exécute ainsi un mouvement de
va et vient continu. On peut réaliser une expérience semblable en plagant
I’ampoule R, non a I'intérieur du ballon B, mais dans une cavité tubulaire
de celui-ci (fig. 123, b). Les rayons p issus de I’ampoule, traversant les
parois de cette cavité, viennent charger une électrode cylindrique A por-
tant une feuille d’électroscope, et placée a I'intérieur du ballon vide d’air
sur un support isolant.La charge qui fait dévier la feuille est alors négative.

La mesure du courant de charge transporté par un faisceau de
rayons p permet de compter le nombre de rayons dans le faisceau
par unité de temps, en admettant que la charge d’un rayon est égale
a la charge élémentaire. Des mesures de ce genre ont été faites en
placant la source de rayons S, dans un tuhe a parois minces utilisé
comme électrode centrale, a I’intérieur d’une chambre A formant
électrode extérieure et reliée & Pélectrometre E (fig. 124). Un bon
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vide étant fait dans la chambre, on mesure le courant regu par I’élec-
trometre, quand I’électrode intérieure est portée a un potentiel V
positif ou négatif, de grandeur variable. L’ionisation que peuvent

..B
. R
-A
tr
Fig. 123 a. Fig. 123 h.

produire les rayons p est éliminée presque totalement si le vide est

élevé ; les rayons « peuvent étre arrétés par la gaine qui entoure la

source. Il subsiste néanmoins des difficultés qui limitent la précision

des mesures, bien plus que dans le

cas desrayons a (8 71): 1° distinc-

tion entre les rayons p émis par

la matiere radioactive et les

rayons p secondaires provenant

des surfaces métalliques rencon-

trées par les rayons p primaires

ou par lesrayons y qui les accom-

pagnent ; 2° I’absorption et diffu-

sion partielle des rayons p par

la gafne entourant la source, et par la matiére radioactive elle-
meme quand son épaisseur n’est pas négligeable.

Dans certaines inesures du courant de charge, on a utilisé I’action

du champ magnétique pour déterminer la proportion de rayons p

ae vitesse différente dans le spectre magnétique. Le dispositif est



Planche XV.

Fig. i. — Déviation magnétique des rayons fl en
relation avec leur pouvoir pénétrant (H. Becquerel).

Fie;. 2. — Déviation magnétique des
rayons B du radium. Rayons non
déviés a et y.

Fig. 3. — Spectre magnétique des rayons H
de RaB-\-RaC. Méthode directe (J. d’Espine). Fig. 4. — Spectre magnétique des
RH W ekv RK W ekv rayons P de RCIE, méthode directe
(.1. d'Espine).
RaB i 1410 153 RaB 4 2256 338 a, raie centrale — b, début d'une
« 2 1677 207 RaC 5 2980 520 bande continue, vers HR = 5800 ;
« 3 ig38 264 « G 5904 i33.(,0 )K= i3 x io! ev.

151 Energie en e7cv

Fig.5. — Spectre magnétique des rayons (i de ThB-\- ThC. Méthode de focalisation (T. Graf).

264 fnerff/le enelcv

Fig. G. — Spectre magnétique des rayons p de ACB-\-AcC. Méthode de focalisation (T. Graf).



Planche XVI.

Fig. 1. — Faisceau de rayons (3 de RaE. primitvement canalisé, dévié et dispersé
dans un champ magnétique (M. Lecoin). Eneigies comprists entre 0,16 x 106 €V et 0,95 X 106 €V.

Fig. 2.— Choc d'un électron de grande vitesse contre Fig. 3. — Choc d'un électron len
un électron (F. Joliot). Fourche vue dans son plan. contre un électron (Champion).
Angle de fourche, 60°. Champ magnétique perpen- Angle de fourche droit.

diculaire aux trajectoires. Vitesse initiale B= 0,97.
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semblable a celui de la figure 122, mais les rayons qui arrivent au
point M sont recus, non sur une plaque photographique, mais dans
un récepteur de Faraday ayant une certaine ouverture (fig. 125) ;

la charge regue par le récepteur correspond a tous les rayons pour
lesquels le produit RH — mvje est compris entre les limites déter-

Fic. 126. — S, source de rayons; D et A, diaphragmes ;
C, compteur; M, lame de mica mince pour la fermeture du
compteur; Pb, bloc de plomb protégeant le compteur contre le
rayonnement parasite ; B, écran mobile pouvant intercepter les
rayons.

minées par les dimensions de I'ouverture. En faisant varier 11, on fait
entrer dans le récepteur les portions successives du spectre magné-
tique. Il est difficile de tenir compte exactement des rayons d’origine
secondaire qui pénétrent dans le récepteur.

Les rayons p, comme les rayons a, peuvent faire I’objet d’'une numé-

RADIOACTIVITE 19
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ration par la mesure de I’effet ionisant amplifié. La mesure est plus
difficile que dans le cas des rayons a, parce que les rayons p ont un
pouvoir ionisant plus petit que ces derniers et un pouvoir pénétrant,
en général, plus grand, les causes d’erreurs sont donc plus nom-
breuses. En recevant dans un compteur a pointe, ou a fil, les rayons
qui forment les portions successives d’un spectre magnétique, on
obtient la distribution des rayons de différentes vitesses dans ce
spectre, cette forme de numération remplacant en ce cas la mesure
de la charge. Le schéma du dispositif est représenté dans la figure 126
Les courbes obtenues mettent en évidence I'importance du spectre
continu par rapport aux raies (Chadwick) (fig. 127).

Si les compteurs sont munis de fenétres d’entrée et de sortie, fer-

mées par des écrans minces de faible épaisseur, un rayon p de vitesse
initiale suffisante peut traverser successivement deux compteurs
placés a une certaine distance I’'un de l’autre. L’enregistrement simul-
tané du passage du rayon dans ces compteurs permet de contrbler
sa direction. C’est la méthode « des coincidences » (Bothe).

Les expériences de numération effectuées par les méthodes ci-dessus
décrites sur les rayons p émis par RaB, RaC, RaE, ThB, ThC, con-
duisent a admettre que le nombre de rayons p émis par chacune de
ces substances est peu différent du nombre d’atomes détruits.

Au point de vue théorique, on peut s’attendre a I’émission d’un
électron nucléaire par atome transformé. Cependant, il a aussi été
démontré que les rayons y provenant du noyau aussitdt aprés une
transformation radioactive consistant dans I’émission d’un rayon p,
peuvent donner lieu a I’émission de photoélectrons mrovenant des
couches électroniques qui entourent le méme noyau (conversion
interne) : Ainsi, un faisceau de rayons p issu d’une substance radio-
active et supposé exempt de tout rayonnement p secondaire produit
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par I’'intervention d’atomes étrangers, peut pourtant contenir plus
d’un rayon p par atome détruit, et la proportion des rayons p en
excés attribuable a la conversion interne de rayons y primaires, est
indépendante du dispositif expérimental employé. Cette proportion
serait environ 30 % pour RaB + RaC.

Méthode des trajectoires de brouillard. — Les trajectoires des
rayons p photographiées dans une chambre a détente, peuvent étre

0 2 4 6 8 10 12 H 16 ta 20
Energie en el-voits x10'5

Fig. 123. — Spectres continus de rayons p.

utilisées pour la numération et pour I’6tude de la distribution des
vitesses. On peut déduire la vitesse des rayons de la mesure du par-
cours quand celui-ci ne dépasse pas quelques centimeétres. Pour les
rayons rapides, on a recours & un champ magnétique établi suivant
I’axe de la chambre, et on mesure les rayons de courbure des trajec-
toires sur une photographie stéréoscopique ou sur des épreuves prises
dans deux plans différents. A I’aide d’un nombre suffisant de trajec-
toires, on établit une statistique des rayons, selon leurs vitesses ou
leurs énergies, et on construit des courbes de distribution semblables a
celles que I’on obtient par les méthodes précédemment décrites.
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Dans la planche XVI, figure 1, on voit un faisceau de rayons p
de RaE, canalisé a I’entrée de la chambre et dispersé dans celle-ci
en un spectre magnétique. Les énergies des rayons photographiés sont
comprises entre 950 ekV (rayons les moins déviés) et 166 ekV
(rayons les plus déviés).

Structure du spectre continu. — La distribution des rayons p
dans les spectres continus donnés par diverses matieres, en fonction
de I’énergie des rayons, indique I’existence d’un maximum pour une
certaine valeur de I’énergie, avec décroissance de part et d’autre,
comme dans une courbe de probabilité. Le maximum aurait lieu
pour 170 ekV dans le cas de RaB et pour 400 ekV dans le cas de RaC.
Les distributions sont représentées dans la figure 128 d’apres des
mesures de charge (Gurney).

La limite du spectre continu du c6té des grandes vitesses est assez
bien définie. Les évaluations faites par diverses méthodes donnent
des résultats voisins pour I’énergie maximum qui parait étre une
caractéristique de I’émission p nucléaire. Les raies n’étant pas, en
général, situées en dehors du spectre continu, et ayant, par rapport
a celui-ci, une faible intensité, la limite se déduit non seulement des
clichés de spectres magnétiques et des courbes de distribution, mais
aussi de la mesure du parcours extréme par la méthode d’ionisation.
La valeur limite de RH et I’énergie limite W jusqu’ici déterminées
(avec une précision encore sommaire), sont données dans le tableau
suivant (RH en gauss X cm., W en ekV) f1)

RH wW RH W RH W
Uxj* ... 1300 130 AcB* . 3000 500 MTh2 . 8350 2050
uxn 9250 2300 AcC’ . 6500 1500 ThD .... 2350 360
RaB o 3500 650 Thc .... 9000 2250
RaC . 12000 3150 ThCc" .. 7500 1800
RaD* 700 40
RaE 5800 1300

La partie initiale des spectres continus est affectée d’une grande
incertitude, en raison de multiples causes d’erreur provenant d’effets
secondaires.

La détermination exacte de la structure du spectre continu est
d’une grande importance, en vue de son interprétation théorique
incertaine jusqu’a présent (voir § 114).

p) Nombres de Chahners, Sargent, Lecoin, etc. Les nombres précédés d’un
astérisque sont moins bien connus que les autres.
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8§ 85. Perte de vitesse au passage de la matiére.
Parcours. Pouvoir ionisant.

Pour étudier le changement de vitesse des rayons (3aprés passage
d’une couche de matiére, on produit le spectre magnétique des rayons
aprés avoir recouvert la source de I’écran considéré. Tant que I’écran
ne dépasse pas une certaine épaisseur, les rayons formant une raie
du spectre primitif, mais ralentis en traversant |’écran, continuent
a former une raie nette plus déviée que celle obtenue sans écran. Le
ralentissement peut alors étre mesuré avec une certaine précision.
Pour des écrans plus épais, les raies qui correspondent aux rayons
ralentis sont de plus en plus élargies, indiquant une dispersion crois-
sante des vitesses ; on ne peut donc continuer I’expérience jusqu’a
épuisement de la vitesse. On doit cependant prévoir I’existence d’un
« parcours » des rayons p dans la matiére, analogue au parcours des
rayons a, quoique moins bien défini.

Pour déterminer un parcours expérimental, certains auteurs ont
utilisé des groupes de rayons homogeénes isolés d’un spectre magné-
tique et ont poursuivi la mesure de I’effet ionisant jusqu’a épuise-
ment de celui-ci par interposition d’écrans d’épaisseur croissante.
Quand le parcours ne dépasse pas quelques centimeétres, on peut
le mesurer par la méthode des trajectoires de brouillard.

Pour déterminer le pouvoir ionisant d’un faisceau homogene de
rayons, on effectue la numération des rayons compris dans ce faisceau
et on mesure le courant de saturation produit par leur absorption
partielle dans une chambre d’ionisation, sur une partie de leur trajet.
On peut aussi employer la numération des centres de condensation
sur une trajectoire de brouillard.

A tous les points de vue considérés, I’étude des rayons p est une
extension au domaine des grandes vitesses de travaux semblables
faits sur les rayons cathodiques. Comme pour ces derniers, le ra-
lentissement parait principalement déterminé par la masse super-
ficielle de I’écran traversé, quelle que soit la nature de celui-ci, et le
parcours s’exprime aussi avec une approximation suffisante par la
valeur limite de cette masse superficielle. La relation entre le par-
cours R et la vitesse v ou le potentiel équivalent W, qui est de la forme
R'ov* et /i~-TT2pour les vitesses modérées, se modifie pour les grandes
valeurs de W et se rapproche de laproportionnalité entre R gl W pour
W compris entre 1.000 et 3.000 kilovolts, 3= 0,95 a 0,99. Le parcours
observé dans I’aluminium pour les rayons pde W — 3.000 ekV., atteint
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1,6 X g./cm2; I’épaisseur d’aluminium correspondante est environ
5,5 mm. En admettant I’équivalence de masses superficielles égales,
on en déduit pour le parcours de ces rayons dans l’air a la pression
normale et a la température de 15° une valeur de 13 meétres. Ce
nombre est conforme aux observations directes qui ont révélé dans
le rayonnement du radium la présence de rayons déviables par
le champ magnétique a plusieurs metres de la source.

Dans le tableau suivant, on a indiqué, d’aprés divers auteurs, le
parcours G de rayons p, exprimé en masse superficielle (g./cm?2),
pour différentes valeurs de la vitesse P —v/c. Pour chaque valeur
de pon a donné aussi I’énergie en électron-kilovolts W et le parcours R
en cm. dans I’air de densité normale. En raison de I’incertitude de la
définition du parcours, les valeurs de G et de R n’ont que la valeur
d’une approximation assez sommaire.

P W Gg./em2 Rem. P W Gg/cm2  Rem.
0,10 2,55 0,00005 0,04 0,70 204,7 0,045 37,5
0,20 10,5 0,00027 0,23 0,80 341 0,10 83
0,30 24,7 0,0012 1,0 0,90 662 0,26 217
0,40 46,6 0,0041 3,4 0,95 1127 0,525 437
0,50 79,1 0,0087 7,3 0,98 2058 1,03 860
0,60 127,8 0,0215 17,9 0,99 3114 1,57 1300

Ainsi que pour les rayons cathodiques, le pouvoir ionisant des
rayons p diminue quand la vitesse augmente ; il ne tend pas a s’an-
nuler cependant, mais parait plutdt prendre une valeur a peu pres
constante. Dans le tableau suivant on a réuni quelques valeurs du
nombre v d’ions produits par cm. d’air par un rayon de vitesse p
et d’énergie W en ckV. Le nombre v comprend l’ionisation primaire
et Iionisation secondaire (voir § 16).

117 0,15 2,6 10,5 24,7 46,6 70,1 127,8 204,7 341 662 1127 3114
P 0,024 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 0,95 0,
v 7700 2100 1000 400 250 180 130 95 70 50 45 41

La valeur v= 7.700 correspond au maximum de pouvoir ionisant
qui a lieu pour un potentiel équivalent d’environ 150 e-volts.

L’énergie dépensée par paire d’ions est voisine de 35 e-volts comme
pour les rayons a.
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§ 86. Théorie du passage des rayons g par la matiere.

La théorie du passage des rayons 3par la matiére se heurte a des
difficultés plus grandes encore que pour les rayons a, parce que, en ce
cas, la diffusion joue un réle beaucoup plus important. Si, en effet,
un rayon a est progressivement ralenti par ses rencontres avec les
électrons contenus dans la matiére, sa direction se conserve, le plus
souvent, presque jusqu’a la fin du trajet. Un rayon p, par contre,
est non seulement ralenti, mais aussi dévié par de tels chocs. L’im-
pression produite par un faisceau de rayons p canalisé sur une plaque
photographique perpendiculaire a sa direction, est nettement limitée
et conforme a la section du faisceau quand celui-ci ne traverse aucun
écran. Mais si I’on interpose sur le trajet du faisceau, a une certaine
distance de la plaque, des écrans d’épaisseur croissante, I'impression
s’étale de plus en plus, en méme temps que son contour s’efface ;
de telles épreuves montrent clairement I'importance de I’effet de
diffusion.

Le méme effet est visible sur les photographies obtenues par la
méthode des trajectoires de brouillard qui ont déja été décrites dans
le chapitre relatif aux rayons cathodiques (8 16). On y observe une
incurvation progressive des trajectoires, résultant de la succession
de petites déviations, ainsi que des coudes brusques résultant de
I’action individuelle d’un électron ou d’un noyau dans une rencontre
trés proche. Pour des électrons de grande vitesse, les trajectoires de
brouillard sont rectilignes, en absence de champ, dans les limites du
trajet accompli dans la chambre a détente, et régulierement circu_
laires dans un champ normal (pl. XVI, fig. 1).

L effet produit sur un rayon p par la matiére consiste dans I’action
des électrons et des noyaux qui y sont contenus, sur les électrons du
faisceau. Quand on traite le probléme de I’interaction de deux par-
ticules électrisées, sur la base des lois de la mécanique classique, et de
la loi de Coulomb, on obtient les formules données dans le § 77,
applicables aux électrons quand on néglige la variation de leur masse
avec la vitesse. Le rble des noyaux se limite a produire la dispersion
du faisceau. L’énergie cédée aux noyaux est négligeable par rapport
a celle qui est cédée aux électrons ; ces derniers sont donc responsables
du ralentissement du faisceau primitif, en méme temps qu’ils con-
tribuent a sa dispersion. Aprés un choc entre,un rayon p et un élec-
tron supposé en repos, celui-ci est mis en mouvement, et les deux
trajectoires aprées choc forment une fourche. Dans le choc d’un rayon p
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contre un noyau, la trajectoire de I’électron forme un coude. Les chocs
dans lesquels la déviation d’un rayon p est produite par un seul élec-
tron ou par un noyau seulement, sont des chocs exceptionnels comme
dans le cas des rayons a (dispersion simple). L’incurvation pro-
gressive de la trajectoire est due a la superposition des effets simul-
tanés produits par des particules électrisées environnantes (disper-
sion multiple). La perte d’énergie sur une partie du trajet se com-
pose des pertes partielles correspondant aux électrons rencontrés.

Quand ontient compte de la variation de la masseavecla vitesse,
les formules du choc de deux particules exposéesdansle &8 77, ne
sont plus applicables.

Dans le choc d’un rayon Pcontre le noyau supposé fixe et agissant
suivant la loi de Coulomb, le rayon psubit une déviation plus grande
que si sa masse était constante. L’orbite qu’il décrit est déformée et
peut entourer plusieurs fois le noyau avant de s’en écarter (J).

Dans le choc d’un rayon p contre un électron, I’angle de la fourche
n’est plus nécessairement droit. Soit p la vitesse du rayon avant le
choc ; soient p' et p" les vitesses des deux électrons aprés le choc, ¢
et €" les angles des trajectoires finales avec la direction de vitesse
initiale. Ecrivant qu’il y a conservation de la quantité de mouve-
ment et de I’énergie, et posant y = 1/\A — p2 on trouve, aprés sup-
pression des facteurs communs, les équations :

[ Py= pycose -f pY'cos o"
0= pYsin o'— pY'sin o"
( Y=1T+ 1"—1

qui permettent de déterminer les inconnues p', p", o, o", en fonction
de I'une d’elles et de p. Le calcul montre que I’'angle de fourche =
o’ + 0" reste droit si, apres le choc, un des électrons a une vitesse
faible, mais qu’il est aigu quand les vitesses aprés le choc sont com-
parables. Entre les angles o' et 0" existe la relation tgQ' tgQ" = 2/y+ 1.

La valeur minimum de & est obtenue pour le choc symétrique,pour

lequel 0'= ¢€" = 'i/2. On a, en ce cas,
— * -, 2 2 vii — P2
or> 1 !
1 v+ 1 1Y v'l_ pi

valeur qui se réduit a 1 quand’ptend vers 0, (A= 90°), eta 0 quand
p tend vers 1 =10).

(*) Voir Radiations from radioactive''substances, Rutherford, Chadwick Ellis
p. 224.



Planche XVII.

Fig. i. — Paire d’électrons, positif el négatif, créés dans le gaz
par un photon de ThC" (Iréne Curie et F. Joliot).

Fig. 2. — Electron positif et électron négatif issus d’'une lame de Pb irradiée
par les photons provenant du glucinium soumis & faction des rayons a de PO
(Iréne Curie et F. Joliot).



Planche XVIII.

cler/ves.
fiayor/s cleRaB+RaC

Fig. 1. — Trace photographique d'un faisceau de rayons y tt[f} dans un champ magnétique.
<A<
centré/e
Fig. 2. - Radon et dérivés. Région des raies Fig. 3. — Radon et dérivés. Région
de fluorescence entre i.|0 et 232 U. X de haute fréquence entre 16 et 52 U. X.
(Frillev). (Frilley).

143 161 166 U.X.

piG. 4. — Mésothorium et dérivés. Raies de fluorescence (M. Valadares).
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La méthode des trajectoires de brouillard confirme ces prévisions.
Dans la planche XVI, la figure 2 représente un choc d’électrons peu
éloigné d’étre symétrique, avec p= 0,968 ; p'= 0,93 ; p"=0,91;
N =60° (F. Joliot). L’évaluation des vitesses a été faite par I’incur-
vation des trajectoires dans un champ magnétique. La figure 3 re-
présente un choc d’électrons relativement lents, avec 4= 90°.

Il n’existe aucun moyen de distinguer, aprés le choc, I’électron qui
était primitivement en mouvement de celui qui était en repos.

Les quantités de mouvement et les énergies, avant et aprés le choc,
sont respectivement

p = me Py p'= mep'/ p" — me p'Y
W = me2(y—1) W'= mc2(y'— 1) W" = me2(/— 1).

Entre ces quantités, on trouve les relations suivantes :

qui, pour y = 1 se réduisent aux formules relatives a une masse cons-
tante. Pour le méme angle de projection, le transfert d’énergie est plus
petit quand on tient compte de la correction de relativité.

On peut exprimer I’angle en fonction des quantités de mouvement
seules, ou des énergies cinétiques seules, par les équations :

P2—P'2+ p'2r 2 p'p" cos "

cosi =

La théorie de ralentissement des rayons p, dont les bases ont été
posées par Bohr, est semblable a celle établie pour les rayons a,
sauf qu’il est nécessaire de tenir compte de la correction de relativité
dont I'importance numérique n’est cependant pas considérable.
Une autre différence s’introduit du fait qu’on évalue ici, non la valeur
moyenne du transfert d’énergie, mais sa valeur la plus probable qui en
différe, en raison de la possibilité de grandes pertes d’énergie, dues
a des chocs qui correspondent a de petites valeurs du parameétre b.
Gomme dans le cas des rayons p, le probleme, abordé par les méthodes
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classiques, a été approfondi a I’aide de la mécanique ondulatoire
(Bethe, Moller). La confrontation avec I’expérience est plus sommaire
que dans le cas des rayons a.

D’apres les théories de ralentissement, on doit avoir, entre la vi-
tesse p et le produit RH la relation approchée

N
P3 —(Eﬂ) = const.

A (RH) étant la diminution subie par le produit RIl quand les rayons
traversent une couche de matiére de masse superficielle o. Plus exac-
tement, le produit ci-dessus doit augmenter lentement avec p, ce qui
parait conforme aux résultats expérimentaux.

La formule indiquée par Bohr pour le parcours G des rayons p,
évalué par la masse superficielle limite, est de la forme :

G=S[@Q—pd?2+ Q1 —p2A T— 2]

ou S est un facteur qui diminue lentement quand p augmente. Les
parcours déterminés par la limite d’ionisation varient avec p confor-
mément aux prévisions théoriques ci-dessus, tout en restant infé-
rieurs, en valeur absolue, aux nombres prévus d’aprés les expériences
de ralentissement.

Le nombre d’électrons extérieurs au noyau par unité de masse
d’une matiére quelconque étant a peu prés constant, et leur liaison
intervenant d’autant moins que la vitesse des rayons est plus grande,
I’équivalence de couches absorbantes de méme masse superficielle,
au point de vue de la réduction de vitesse et du parcours, se trouve
réalisée approximativement pour les rayons p (ou rayons catho-
diques) de vitesse suffisante, par exemple p> 0,3. Les rayons a
ont une vitesse qui n’atteint pas c¢/10 et leur parcours exprimé en
masse superficielle croit avec le poids atomique de la matiére absor-
bante (voir § 68), parce que les électrons fortement liés participent
moins a l’absorption que ceux a liaison faible. Certains auteurs ont
signalé un accroissement semblable, mais beaucoup moins impor-
tant, dans le cas des rayons p.

Le pouvoir ionisant des rayons p fait intervenir les mémes considé-
rations théoriques que celui des rayons a. La formule classique appli-
cable & I’ionisation primaire s’écrit ici en négligeant la variation de la
masse avec la vitesse, et désignant par m la masse de I’électron,

2wieV  fi 2\
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Cette formule prévoit pour le pouvoir ionisant primaire un maxi-
mum, puis une variation ,en raison inverse de a2 dés que l|’énergie
d’ionisation est une petite fraction de celle du rayon p, c’est-a-dire
pour des rayons de quelques milliers de volts et davantage. Le méme
résultat théorique subsiste si I’'on compléte la formule de maniére a
tenir compte de I’ionisation secondaire. D’aprés Bohr, la correction
résultant de la variation de la masse avec la vitesse est peu im-
portante. L’expérience confirme la constance approchée du pro-
duit p2x Q {Q pouvoir ionisant total) (voir § 77), ainsi que I’ordre de
grandeur des valeurs de Q prévues par la théorie, mais celle-ci n’est
pas encore en état de rendre compte des valeurs absolues de Q.

§ 87. Les rayons de recul.

La projection d’atomes par recul accompagnant une émission de
rayons @est beaucoup plus difficile a mettre en évidence que le phéno-
meéne correspondant pour les rayons a (8§ 76), et cela parce que la
quantité de mouvement et I’énergie d’un rayon 3sont, en général,
tres inférieures a celles d’un rayons e Nous avons vu, en effet, qu’un
atome projeté de RaB posséde une vitesse initiale de I’ordre de
3 x 107cm./sec. Par contre, dans la transformation de RaB en RaC,
les rayons p émis donnent un spectre magnétique étendu dont la
limite supérieure est environ p = 0,9. Méme pour ces rayons les plus
rapides, la vitesse a des atomes de RaC projetés est a peine supérieure
a 105cm./sec., ainsi qu’il résulte de I’'application de I’égalité des quan-
tités de mouvement

mpc
\J1—p2

ou m est la masse de repos de I’électron, cla vitesse de lalumiereet M
la masse de l’atome projeté, égale a 214 imités de masse atomique.
On voit donc que les atomes projetés ont pour la plupart une vitesse
initiale du méme ordre que celle d’agitation thermique ou peu supé-
rieure a celle-ci. Dans ces conditions, leur parcours est en général
minime, sauf dans les gaz sous basse pression.

Des expériences effectuées avec soin dans le vide ont permis de mettre
en évidence la projection de RaC par RaB et celle de ThC par ThB
(Wertenstein, Muszkat, Donat et Philipp, etc.). On ne réussit pas a
recueillir tous les atomes qui devraient étre projetés vers l’avant de
la source, mais seulement une partie. Le rendement (quelques pour
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cent) dépend des conditions de I’expérience ; on I’'améliore en utilisant
comme source une couche radioactive d’épaisseur négligeable sur un
support inaltéré, et en recevant les atomes projetés sur un récepteur
maintenu a basse température.

Un intérét particulier s’attache aux expériences de projection de RaC par
RaC faites par Jacobsen en vue de déterminer la constante radioactive X
de RaC'. Un faisceau canalisé d’atomes RaC' étant projeté suivant la
direction Sx, par la source S, le nombre de ces atomes qui se détruisent dans
une tranche dx du faisceau, située a la distance x de la source, est propor-
tionnel a I’exponentielle tr~ o0 v est la vitesse de recul. On compte les

scintillations produites par les rayons a de RaC' émis dans une direction
perpendiculaire au faisceau, par les tranches successives de celui-ci, et on
détermine X, en adoptant pour v la valeur la plus probable de la vitesse de
recul (Jacobson, Barton, Joliot). Cette méthode donne pour RaC' une
période de I'ordre de 3 x 10'8 sec., tandis que la vie de ThC' est trop
courte pour pouvoir étre ainsi observée. Cependant, la méthode souléve des
objections, du fait que la vitesse des atomes projetés est de I’ordre de celle
d’agitation thermique.

§ 88. Dosage des matiéres radioactives par le rayonnement p.

Les rayons p ne pouvant, en général, étre totalement absorbés
dans I’air de la chambre d’ionisation, la mesure du courant dépend
des dimensions de celle-ci et de la position de la source par rapport
a la chambre, a I’intérieur ou a I’extérieur de celle-ci. Dans ce dernier
cas, le plus généralement employé, le dispositif expérimental est
celui de la figure 117, la source étant placée a une distance plus ou
moins grande de la chambre. En ce qui concerne l’absorption des
rayons p dans la matiére qui leur donne naissance, il y a lieu d’appli-
quer les réserves exposées au sujet de dosages par rayons a (8 74),
sauf que les erreurs provenant de l’absorption sont d’autant plus
atténuées que les rayons sont plus pénétrants, et qu’on peut en tenir
compte par des corrections appropriées. Quand la couche de matiere
a une épaisseur trés faible, la réflexion des rayons p sur le support
peut intervenir, suivant la nature de celui-ci. Nous donnons ici
quelques exemples de dosages par rayons p.

Uranium X. — On peut comparer les concentrations d’un composé
d’urane en uranium X, en mesurant le courant d’ionisation produit dans une
chambre d’ionisation (11g. 117) par une préparation placée a une distance
donnée de la chambre. La préparation est un composé d’urane déterminé,
déposé, en méme quantité, sur la surface d’un support de méme nature.
L’écran d’aluminium qui ferme I’entrée de la chambre a toujours la méme
épaisseur. Pour une préparation contenant U et U X en équilibre, on peut
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calculer la quautité de U X'en atomes et en grammes, d’aprés la quantité
de U. Une mesure comparée donnera donc la quantité de U X dans une pré-
paration ol sa concentration n’est plus celle d’équilibre, a condition que les
composants de U X soient en proportion normale.

Radium D et Radium E. —eLes proportions de RaE dans les composés
de radioplomb peuvent étre comparées par la mesure du rayonnement 3
sous les mémes conditions que dans le cas précédent. Quand RaE est en
équilibre avec RaD dans ces composés, on obtient ainsi une mesure relative
de RaD. Si I’équilibre avec Po est ainsi réalisé, I’extraction de celui-ci permet
d’en mesurer la quantité en millieuries ou en grammes (8 74) ; a la mesure
du rayonnement 3 on pourra donc faire correspondre la quantité de RaE
et RaD, en millieuries ou grammes également.

Actinium. — Pour les préparations de La  Ac, placées dans une cuvette
a couvercle étanche de mica ou d’aluminium trés mince, pour éviter le
dégagement d’actinon, on peut mesurer le rayonnement i3le plus pénétrant
attribuable au dépdt actif. Quand celui-ci est en équilibre avee I’actinium,
la mesure donne en valeur relative, les quantités de Ac et des dérivés inter-
médiaires. Pour rapporter la mesure au nombre d’atomes transformés, on
fait un étalonnage qui consiste a mesurer, pour le dép6t actif de Ac, le cou-
rant d’ionisation totale /a produit par les rayons a, et le courant d’ionisation
/p produit par le rayonnement i3 dans la chambre choisie pour le dosage.
Connaissant le nombre d’atomes transformés, on peut exprimer les quan-
tités de .ac et de ses dérivés en grammes, a condition de connaitre la
constante de I’actinium,ou bien les nombres relatifs d’atomes de Ra et de Ac
transformés dans le méme temps dans un minerai d’urane en équilibre
(rapport de bifurcation, voir § 131).

Dans la détermination du rapport /p//a, on doit tenir compte de ce que
le rapport des quantités de AcC" et AcC n’est pas le méme quand ces corps
sont en équilibre de régime avec AcB qu’a I’état d’équilibre avec I’acti-
nium (8 133).






CHAPITRE XY

LES RAYONS y.

§ 89. Etude des rayons y par I’absorption dans la matiére. Groupes.
Coefficient d’absorption et coefficient de diffusion.

Les rayons y ont été, pour la premiere fois, observés par Villard
qui recevait un faisceau de rayons du radium sur une pile de plaques
photographiques,.sous incidence oblique. Le faisceau de rayons y
traversait toutes les plaques en restant dé-
fini, et marquait sa trace sur chacune d’elles.

Les rayons y sont de méme nature que
les rayons X, et leur longueur d’onde x a
été mesurée par les mémes méthodes que
pour ceux-ci (8 25 et 29).

Quand on étudie l'absorption des rayons A A
du radium pour de grandes épaisseurs de ma-
tiere absorbante, les écrans étant interposés
entre la source de rayons et un électroscope
(fig. 117, p. 277), les rayons p sont absorbés E o =
les premiers (fig. 118, p. 279). A mesure
qu’ils sont éliminés, le coefficient d’absorp-
tion diminue rapidement ; pour des épais- N
seurs suffisantes de matiére absorbante, par
exemple a partir de 1 millimétre de plomb, _ L
ce coefficient se rapporte aux rayons y qui, s"ce ®
s’ils sont hétérogénes, deviennent de plus en Fig. 129. — N, S, poles
plus Eénétrantsparfiltration.Avecdessources é%é,sﬂ?&rt]rso%iens]aé@r'an%. u
intenses et des appareils récepteurs sensibles, chambre d’ionisation.
on peutobserver I’effet ionisant des rayonsy
du radium au travers de 20 cm. de plomb et davantage. L’action de
ces rayons sur un écran au platinocyanure de baryum se voit facile-
ment au travers du corps humain. Le coefficient d’absorption global
F des rayons y défini comme pour les rayons X (§8 24) est approxi-
mativement proportionnel a la densité p de la matiére absorbante ;
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plus exactement, le coefficient massique ja/p quoique peu variable,
est cependant une fonction du poids atomique.

En dehors de rayons y trés pénétrants, les matieres radioactives
en émettent aussi de plus absorbables. Pour les déceler, il est néces-
saire de dévier les rayons 3 par un champ magnétique, les rayons a
étant absorbés par un écran mince (fig. 129). Une courbe d’absorption
ainsi obtenue pour les rayons y hétérogénes de l’actinium en équi-
libre avec ses dérivés est donnée dans la figure 130.

Le rayonnement y de diverses matieres radioactives, étudié par
I’absorption, peut généralement étre représenté par la superposition

d’un petit nombre de groupes, dont chacun est absorbé suivant une
loi exponentielle. Bien que les coefficients obtenus varient un peu avec
le dispositif expérimental employé, et que la décomposition comporte
un certain degré d’arbitraire, une matiére radioactive peut cependant
étre caractérisée par les groupes de rayons y mis en évidence par
les mesures d’absorption. Le tableau ci-aprés contient les valeurs
de @ pour diverses substances, pour I’absorption dans I’aluminium
et dans le plomb il). Les coefficients sont divisés en 4 séries suivant
leur ordre de grandeur pour I'aluminium. Pour le plomb on a donné
le coefficient du groupe de rayons le plus pénétrant.

fl) Les valeurs de sont celles de la Table des constantes radioactives de
1930 avec quelques modifications.
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(i cm'1dans Al

jacm-1
dans Pb
| 1l ni v
24 0,7 2,3
0,14 0,72
1088 22,7 0,41
354 16,3 0,27
230 40 0,57 15
0,23 ;0,12 0,53
45 1,17
0,24
2700 46 tres faible 0,96
25 0,29
120 31 0,45
0,20 0,86
26 0,12 0,62
160 32 0,36
0,096 0,46

En comparant les coefficients relatifs & Al a ceux qu’on observe
pour les rayons X de longueur d’onde connue, on remarque que les
groupes des trois premiéres colonnes pourraient é&tre assimilés respec-
tivement aux séries M, L et K des éléments émetteurs, tandis que les
groupes de la colonne 1V correspondent a des fréquences plus élevées
et ne peuvent qu’étre d’origine nucléaire. On verra, cependant, qu’il
y a lieu d’attribuer une origine nucléaire a certains groupes de rayons y
de fréquence peu élevée.

Les groupes les plu3 pénétrants de rayons y appartiennent a
Ra (C+ C"), a MTh2 et a Th(C + C"). Pour un coefficient y égal
a 0,5 dans le plomb, I’épaisseur de réduction de moitié est
L = 0,693/0,5 = 1,4 cm. Le rayonnement y le plus absorbable de
I'ionium est absorbé de moitié par une épaisseur d aluminium de
6,4 microns seulement.

Dans une analyse plus précise de l’absorption des rayons y on doit
distinguer, comme pour les rayons X, I’absorption vraie et la diffusion
(voir § 24 et 30), en posant :

ol x est le coefficient d’absorption photoélectrique et «le coefficient
de diffusion. L’expérience permet de déterminer approximativement
la part de ces deux coefficients dans I’affaiblissement du rayonne-
ment recu par l'appareil de mesures, et de comparer I’absorption
a celle des rayons X (Kohlrausch, Ahmad et Stoner, etc.).

RADIOACTIVITE 20
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Schéma d'un dispositif de mesures (fig. 131). — Un faisceau issu de la
source S, limité par les canaliseurs en plomb C et C' entre lesquels se trouve
le filtre en plomb F, pénetre dans une chambre d’ionisation B au travers du
diaphragme en plomb D. L’écran absorbant est placé en E ou E'. La pro-
portion que regoit la chambre du rayonnement diffusé par I’écran est plus
grande pour la position E' que pour la position E,tandis que lapartd’absorp-
tion photo-électrique est la méme ; avec I’écran en E, on a une mesure
approchée de ix avec I’écran en E' une mesure approchée de «.

L absorption massique vraie desrayons X, étudiée pourx> 100 U.X (X

obéit a la loi de Bragg et Peirce — — aiV4X® ou N est le nombre

atomique, A le poids atomique, ;Ia longueur d’onde, a un coeffi-
cient constant qui subit une variation brusque quand x passe par
la valeur qui correspond a un niveau de |’atome absorbant (2.
Quand il s’agit de rayons y de fréquence supérieure au niveau K

[m

—R R CE

PIG. 131.

(1,56 eKV pour Al ; 87,8 eKV pour Pbh), le phénomeéne d’absorption
vraie ne présente plus de discontinuité. On a alors, d’aprés les re-
cherches sur les rayons X, a= 1,36 x 10'2d’ou, x/p = 14,4 x® pour
I’aluminium et x/p — 3000 x®pour le plomb (x en unités X°).
L’expérience montre qu’en ce qui concerne N, I’absorption photo-
électrique des rayons yvarie de la méme maniére que celle des rayonsX,
sauf que x reste supérieur a une valeur qui est environ 10 U. X Mais
il n’en est plus de méme en ce qui concerne la variation de x avec X
entre 100 U- X et 10 U. X Une détermination approchée du coeffi-
cient x dans le plomb, résulte de la comparaison des absorptions
totales, x -j- u, dans Pb et dans Al, quand x est assez petit pour ad-
mettre que x est négligeable pour Al et que a est proportionnel au
nombre d’électrons extranucléaires par unité de volume. La longueur
d’onde de la radiation utilisée se déduit de la valeur de a pour Al

(*) L’unité 4. X vaut 10"n cm.
(2) Selon certains auteurs, I’exposant de Xest plus voisin de 2,92 et la loi de

Bragg et Peirce n’est pas strictement applicable.
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ainsi qu’il est expliqué plus loin. On peut ainsi obtenir une formule
empirique donnant x en fonction de x. Telle est la formule de Gray
pour x> 100 U. X.

logl0 tpb = 3,65 + logl0 X + 0,48 (logl0 A)2 Xen U. X

Vers x = 10 U. X, un terme supplémentaire vient s’ajouter. On
admet que la formule ci-dessus reste valable pour le calcul de .. dans
la région x < 10 U. X.

Conformément a la théorie de Compton (voir § 30), le coefficient g
s’écarte, pour les rayons y de haute fréquence, de la loi de J. J. Thom-
son d’apres laquelle o/ a une valeur indépendante de la longueur
d’onde et égale a environ 0,2. Ce coefficient diminue avec la longueur
d’onde, mais beaucoup moins rapidement que le coefficient d’absorp-
tion vraie. Il est la somme de deux termes dont I’'un représente I’éner-
gie diffusée sous forme de radiation et I’autre celle cédée aux électrons
de choc, s = (r, + va. Selon Compton, on aurait, en désignant par a0
le coefficient de J. J. Thomson, 9= <0/(I ~f 2a), ou «= kv/mc2
= h/mcx (h constante de Planck, vfréquence de la radiation, m masse
de repos de I’électron, c vitesse de la lumieére, x longueur d’onde).
La formule plus récente de Klein-Nishina, déduite & I’aide de la méca-
nique ondulatoire, indique une décroissance moins rapide de a avec X;
on a, pour et pour g, :

(I-j-ap2 (1 + a) 1}y /A, " x I+3a

AR Bilip27* 7 g2y + 2.8 (142 (142

4 [1]

Puisque g est de la forme a0/ («), et que <0 est proportionnel au
nombre d’électrons n par unité de volume de la matiere diffusante,
il est usuel de définir pour chaque matiére le coefficient de diffusion
par électron s — afn. Quand des rayons y de fréquence élevée sont
diffusés par des atomes légers qui ne contiennent que des électrons
faiblement liés, tous ces électrons sont équivalents, au point de vue
de la diffusion. La valeur classique al/n est 6,57 X 10-25 et alp =
0,40 N/A (8 30).

Dans la figure 132, le rapport ¢[g0 a été représenté en fonction de a
d’apreés la formule Klein-Nishina. A l'unité de a correspond une
énergie de 5,11 X 10® eV.
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La distribution de la radiation diffusée s’éloigne de celle prévue
par la théorie classique, le rayonnement de haute fréquence étant
diffusé surtout vers I’avant par rapport a.u faisceau incident, tandis que
I’intensité diffusée vers l’arriere ou a angle droit est sensiblement
nulle pour ces rayons de grand pouvoir pénétrant. La distribution
angulaire des électrons de choc se modifie aussi avec la fréquence
des rayons y ; elle présente un maximum dans une direction qui se

Fie. 132.

rapproche de celle du faisceau y primaire quand la fréquence de celui-ci
augmente (voir § 30, fig. 55).

L altération de la longueur d’onde par diffusion est trés importante
pour les rayons y. Rappelons que x = x% + 0,0242 (1 — cos 6) U.AQ,,
0 étant I’angle du faisceau diffusé avec le faisceau canalisé primitif
(8 30). Pour les rayons y de RaC de longueur d’onde comprise entre 5
et 20 U. X, la valeur de x est plus que doublée par diffusion dans la
direction 0 = 90°. A c6té des radiations modifiées, doit subsister une
certaine proportion de rayons non modifiés plus particuliérement
pour les petites valeurs de 0.

A mesure que croit la fréquence, I'importance de I’absorption vraie
diminue par rapport a la diffusion,et cela d’autant plus que le nombre
atomique N de la matiére absorbante est plus petit. Ainsi pour x —
20 U. X, x est négligeable par rapport a a pour les corps légers, mais
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dans le cas\du plomb i est du méme ordre que apour la méme valeur
de x. On peut donc dire que |I’absorption des rayons y trés pénétrants
dans les corps légers a lieu uniquement par diffusion, tandis que dans
les corps de nombre atomique élevé I’absorption de fluorescence
intervient également.

Il résulte de ce qui précede, qu’on peut mesurer, avec une bonne
approximation, le coefficient de diffusion de rayons y pénétrants dans
les corps légers, en plagant une chambre d’ionisation étroite a une
distance relativement grande d’une source S de petites dimensions et
en placant des écrans absorbants E entre la chambre et la source’
(fig. 133). L’affaiblissement du faisceau recu par la chambre résulte
alors presque uniquement de la diffusion. On trouve, par exemple,
environ 0,05 pour v/p dans I’eau ou dans I'aluminium pour des rayons

Fig. 133.

d’un tube de Ra filtrés par 4 cm. de plomb (Bruzau) (*).

On peut mesurer le rayonnement diffusé dans une direction donnée,
en placant la chambre dans la position ff.

Quand on peut négliger t, la mesure de ¢ permet de déterminer x
pour un faisceau homogeéene en appliquant la formule théorique. Pour
les longueurs d’onde du domaine des rayons X mous, c’est a qui est
négligeable devant v, et on peut également déduire x de la mesure
de p. qui se confond avec «. Quand les effets d’absorption et de diffu-
sion se superposent, la relation de p avec la longueur d’onde est plus
compliquée, et la détermination de X d’apres p comporte de nom-
bieuses causes d’erreurs. Les rayons y émis par les corps radioactifs
étant hétérogeénes, on a tenté de définir une «longueur d’onde effec-
tive » comme dans le cas des rayons X (§ 31), par I’équivalence de
I’absorption d’un faisceau hétérogéne et d’un faisceau homogene

(x) Dans ces expériences, il est nécessaire de canaliser le faisceau et de pro-
téger la source, pour éviter que les rayons diffusés sur les objets voisins de la
source puissent atteindre la chambre.
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dans des conditions arbitrairement choisies. Cette notion n’a pas un
caractére précis, en égard a la complexité du phénoméne. Pour les
rayons de RaC filtrés par 4 cm. de Pb, la longueur d’onde effective
pour l’absorption dans les corps légers est voisine de 7 U.X. Quand
les rayons y traversent de grandes épaisseurs de matiéere, il se forme
dans chaque élément de volume traversé des rayons de longueur
d’onde modifiée par effet Compton.

§ 90. L’absorption nucléaire et la production d’électrons positifs.

Les mesures du coefficient de diffusion poursuivies sur les rayons y
les plus durs que I’on puisse obtenir avec les radioéléments, ont permis
de comparer la diffusion par électron pour des éléments divers. Pour
les rayons y fortement filtrés de RaC (x — 7 £/ X.), ae a une valeur
conforme a la formule de Klein et Nishina dans les corps légers, mais
dépasse cette valeur dans les corps a poids atomique élevé. Pour les
rayons y les plus durs de Th (C+ C"), x— 4,7 J X., l'accroisse-
ment de ac avec le nombre atomique de I’'absorbant est encore plus
marqué. Ce phénoméne a été interprété comme une diffusion ou
absorption nucléaire de rayon y de grande énergie (L. Meitner, Tar-
rant, Chao, Gentner, etc.). Pour x = 4,7 U. X ,la valeur normale de <
est 1,23 x 10-25 cm2 et l'augmentation observée pour le plomb
atteint 30 %, compte tenu de I’effet photoélectrique résiduel.

L’étude de cette absorption supplémentaire est rendue difficile du
fait que les intensités mesuiées sont généralement trés faibles. On
remplace fréquemment la chambre d’ionisation par un compteur
(voir § 91).

Il semble établi qu’a la radiation diffusée par effet Compton, se
superpose une radiation qui, par un mécanisme différent, emprunte
son énergie au rayonnement primaire. Selon certains auteurs, il y
aurait une émission de rayons monochromatiques de longueur d’onde
supérieure a celle des rayons primaires.

D’autre part, on a découvert récemment un phénomeéne important
qui explique en majeure partie l’absorption nucléaire. Quand des
rayons y trés pénétrants sont recus par une lame de plomb, celle-ci
donne lieu a une émission de particules chargées dont les trajectoires
observées dans une chambre a détente, sont semblables par leur aspect
a celles d’électrons rapides, sauf que la courbure dans un champ
magnétique correspond & une charge positive. Ces particules sont
désignées comme électrons positifs. Elles ont été tout d’abord signa-
lées dans les recherches sur les rayons cosmiques (Anderson, Blac-
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kett et Occhialini, 8§ 151). Il a été ensuite montré que le plomb
irradie par le rayonnement complexe du glucinium bombardé par les
rayons a de Po, émettait des électrons positifs. On a reconnu que
cette émission était due aux rayons y (I- Curie et F. Joliot). Un quan-
tum de rayon y subissant un choc contre un noyau de plomb, peut dis-
paraitre en donnant naissance a deux électrons dont I'un positif,
I’autre négatif. Attribuant a ces électrons la méme masse de re-
pos m, leur matérialisation, demande une énergie minimum 2 me2
dont la valeur est 1.020 ekV. Le phénoméne ne peut donc se produire
que pour des rayons y d’énergie supérieure a cette limite ; de plus,
I’énergie totale d’une paire d’électrons de matérialisation ne peut
dépasser celle du quantum primaire. Ces prévisions sont confirmées
par I’expérience. D’autres matiéres que le plomb, en absorbant les
rayons y, donnent lieu également a la production d’électrons positifs,
mais la proportion de ceux-ci par rapport aux électrons négatifs,
croit avec le nombre atomique du radiateur. Elle croft aussi rapide-
ment avec |’énergie des rayons y utilisés. Dans le cas du plomb, elle
passe de 8 % pour les rayons y de ThC" d’énergie 2.650 ekV a 30 %
pour les rayons y d’énergie 5.000 ekV, émis par le glucinium sous le
bombardement de rayons a (§ 109). Dans le premier cas, les énergies
cinétiquesdes électrons atteignent 800 ekV, dans le second cas2.000ek V.

La conversion d’un quantum en deux électrons constitue pour les
rayons y un nouveau mode d’absorption qui peut devenir prépon-
dérant pour les fréquences trés élevées, et qui est probablement res-
ponsable de I’absorption dite nucléaire, les deux phénomenes débu-
tant pour la méme énergie minimum de rayons y,voisine de 1.000 ekV.
Les électrons positifs ont recu le nom de positrons.

Dans la planche XVII, on voit 2 couples d’électrons, dont I'un (fig. 1)
est produit dans I’air par les rayons y de ThC"et constitue une paire issue
du méme point ; le second (fig. 2) est extrait du plomb par des rayons y
de 5.000 ekV, mais les deux électrons ne proviennent probablement pas
du méme point.

L’existence d’électrons positifs a été prévue par Dirac sur des bases
théoriques dont il résulte également que I’é¢lectron positif doit pos-
séder une vie trés breve, de I’ordre d’une petite fraction de seconde.
Sa disparition aurait lieu par une rencontre avec un électron négatif
suivie d’une dématérialisation des deux électrons, avec émission de
deux photons ayant chacun une énergie d’environ 500 ek V. L ’émission
d’un rayon y de cette énergie accompagne, en effet, I’absorption de
rayons y dont I’énergie est suffisante pour donner lieu a une production
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de positrons (Tarrant et Gray). D’autre part, I’absorption de positrons
produits par transmutation d’atomes (8 112) est également accom-
pagnée de I’émission de ces rayons y de dématérialisation (Joliot.
Thibaud).

§ 91. Rayons secondaires. Numération des rayons y.

Les rayons y comme les rayons X produisent en traversant la ma-
tiere des rayons secondaires, la production étant essentiellement liée
au phénomene de diffusion et a I’effet photoélectrique. Ce rayonnement
secondaire se compose, pour la part électromagnétique, de rayons
diffusés et de rayons caractéristiques de fluorescence, pour la part
corpusculaire, d’électrons de choc, de photoélectrons et d’électrons
de matérialisation (positifs et négatifs).

L ’énergie individuelle des électrons secondaires croit avec le quan-
tum des rayons y primaires. Pour les rayons de trés haute fréquence,
x < 20 U. X, traversant des corps légers, lI’absorption photoélec-
trique est négligeable par rapport a la diffusion, et les rayons fi secon-

daires sont uniquement des électrons de
choc, — alors que, par exemple, pour A
— 1 A°, I’émission de photoélectrons est
le phénoméne dominant, méme dans I’'alu-
minium.

Dans la figure 134, on a représenté une
des expériences primitives qui ont permis de
constater I’émission de rayons secondaires
par un radiateur : les rayons y primaires émis
par la source S et regus par le radiateur R
produisent sur celui-ci des rayons secondaires
qui sont regus dans I’électroscope E, pro-
tégé par un écran de plomb. En placant

I’appareil dans un champ magnétique perpendiculaire au plan du tableau,
on constate quo les rayons secondaires sont en partie des rayons fi.

Quand une source de rayons y est employée pour une expérience sans
étre entourée par une enveloppe de plomb ne laissant passer qu’un faisceau
strictement limité par un diaphragme, les rayons y émis par la source attei-
gnent les parois et les objets environnants et produisent sur ceux-ci des
rayons secondaires dont I’effet peut troubler les observations.

Puisque les rayons cathodiques excitent des rayons X en frappant
un radiateur, on doit s’attendre & observer une excitation de rayons y
par les rayons p. Ce phénomene est difficile a observer dans le cas des
rayons fi des corps radioactifs dont I’intensité est en général insuffi-
sante, étant donnée la faible valeur du rendement. Cependant cer-
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tains observateurs ont signalé une faible émission de rayons y par un
radiateur recevant les rayons @du RaE (Gray). Le méme résultat a
été obtenu pour les rayons P de RaC (J. Chadwick).

Quand on recgoit les rayons y dans un compteur a pointe ou a fil,
celui-ci réagit de méme maniere que pour des rayons p. Cet effet est
dd aux rayons p secondaires extraits des parois du compteur, ou du
gaz, par lesrayons y qui y sont absorbés. En attribuant chaque rayon p
enregistré a un quantum de rayons y absorbé, on a un moyen indi-
rect de numération de rayons y- L’interprétation est cependant
rendue difficile par I’incertitude sur la proportion des quanta absor-
bés, certains d’entre eux pouvant traverser le compteur sans donner
lieu & I’émission d’un rayon p.

Ce mode de numération a été utilisé pour déterminer le nombre
de rayons y émis par une quantité de RaB et RaC qui serait en équi-
libre avec un gramme de radium (Kovarik). Dans ces expériences,
on recevait le faisceau de rayons y sur une lame de métal placée
devant I’entrée d’un compteur & pointe. En tenant compte de I’ab-
sorption exercée par cette lame sur les rayons y primaires et sur les
rayons p secondaires produits, on a trouvé qu’a un gramme de radium
correspond par I'intermédiaire de RaB et RaC, I’émission de 7,3 x 1010
guanta de rayons y par seconde, c’est-a-dire environ un quantum par
atome transformé de RaB et de RaC.

Ce nombre est probablement sous-estimé.

La numération de rayons y met en évidence d’une maniere frap-
pante le caractére corpusculaire attribué a ces rayons par la théorie
des quanta.

§ 92. Diffraction des rayons y- Mesure de la longueur d’onde.

La nature des rayons y a été longuement discutée et reconnue
semblable a celle des rayons X. Les expériences de déviation magné-
tique exécutées sur un faisceau de rayons canalisé de RaB -j- RaC
font ressortir une discontinuité franche entre le faisceau non dévié
de rayons y et les rayons 3 de diverses vitesses plus ou moins déviés,
(pl. XVIII, fig. 1).--On admet que les rayons y ne transportent pas
de charge électrique. Si, cependant, on les regoit dans un cylindre
de Faraday, les rayons les plus pénétrants peuvent émerger de celui-ci
en traversant la paroi ; ils donnent lieu, en ce cas, a une extraction
d’électrons qui s’échappent a I’extérieur, et te récepteur gagne par la
une charge positive qui n’est pas attribuable aux rayons y, mais a un
effet secondaire
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La similitude de nature entre les rayons y et les rayons X a été
définitivement établie par les expériences de diffraction exécutées
principalement par la méthode du cristal tournant (§ 25). Les pre-
miéres expériences ont permis de déceler dans le spectre de diffrac-
tion des rayons y de RaB + RaC les lignes correspondant aux radia-
tions de longueur d’onde modérée, entre 1 et 0,1 unités A0.Ces rayons
ont été inteiprétés comme pouvant représenter les séries K et L
des radioéléments émetteurs, excitées dans leurs atomes par les
rayons p ou y d’énergie supérieure et d’origine nucléaire (.Rutherford
et Andrade). Ainsi, dans le spectre produit par diffraction sur le sel
gemme, les lignes intenses 1,139 AOet 0,952 A0 (angles de diffraction
environ 12° et 10°), appartiennent a la série L de Iélément RaC
(N = 83), qui résulte de la transformation de RaB (N — 82), par
émission d’un électron nucléaire (§94) ; elles font partie du rayonne-
ment de fluorescence excité dans I’atome transformé. L’angle 10,40,
notablement plus petit, caractérise de méme une radiation d’environ
0,160 AQ, interprétée comme faisant partie de la série K de fluorescence
de I’'atome 83. Dans le domaine compris entre 0,13 AQOet 0,17 AQ, on
trouve 8 raies appartenant aux séries K des éléments 82, 83 et 84 ;
quelques-unes doivent étre doubles (Valadares).

Les observations ont été étendues a des longueurs d’onde plus
petites, et a des radiations qui ne peuvent qu’étre d’origine nucléaire ;
dans le spectre du radiothorium et de ses dérivés jusqu’a x= 0,052 AQ,
énergie 236 ekV (J. Thibaud) ; dans le spectre de RaC jusqu’a
A= 0,016 AQ, énergie 770 ekV (M. Frilley). Dans ce dernier cas,
I’angle de diffraction est seulement 9,8 minutes ; pour obtenir une
séparation suffisante du faisceau direct et du faisceau diffracté, il a
fallu se placer & une assez grande distance de la source, soit 160 cm. et
employer des sources intenses, constituées par des ampoules de verre
trés fines, contenant .jusqu’a 900 millicuries de radon accompagné
de ses dérivés RaB et RaC ; les raies des radiations trés pénétrantes,
et par la peu efficaces pour impressionner la plague photographique,
sont alors obtenues en 15 heures de pose environ.

Dans la désignation des longueurs d’onde des rayons y, on rem-
place fréquemment I'unité A0 qui est égale a 10-8 cm. par l'unité X
égale a 10'11 cm. La plus petite valeur de Xmise en évidence par la
diffraction est égale a 16 U.X.

Voici I’énoncé des raies principales observées dans le spectre de
diffraction des rayons y de RaB et RaC sur le sel gemme. La longueur
d’onde x est donnée en U. X et I’énergie W en électron-kilovolts.
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Rayons y de RaB + RaC.

Raies de fluorescence Raies d'origine nucléaire

X W X w X W
1139 10,8 Série L 83 Transformation Transformation

952 13,0 Série L 83 RaB —>-RaC RaC — RaD

166 74,4 Série K 82,83 232 53,3 29,5 420

161 76,7 — 83,84 51,5 240 24 515

143 86,3 — 82,83 42 294 20 617

139 88,8 — 83,84 35 353 16 770

La distinction entre les raies de RaB et de RaC résulte de travaux
faits par la méthode des spectres corpusculaires (8 94), et portant
sur RaC séparé de RaB. Les raies données dans le tableau sont toutes
du ler ordre mais on a observé aussi dans le spectre des raies du
2eordre, par exemple celles qui correspondent aux raies fortes 20 U. X,
35 U.X., ou 161 U.X., 166 U.X.

Dans le spectre de diffraction des rayons y du dépdt actif du tho-
rium, on retrouve les raies de fluorescence des éléments 82, 83 et 84,
comme dans le spectre des rayons y de RaB + RaC (Valadarés).

Les expériences de diffraction de rayons y prouvent que les lois
de diffraction sont valables au moins jusqu’a x= 16 U.X.

Le spectre de diffraction jusqu’ici étudié est un spectre de lignes
et on n’a aucune certitude relativement a I’existence d’un spectre
continu. Quelques spectres de diffraction de rayons y ont été repro-
duits dans la planche XVIII.

§ 93. Mesure de la longueur d’onde des rayons y
a l’aide du spectre de rayons p secondaires.

La diffraction sur le sel gemme, cristal a petit intervalle réticulaire
(distance des plans paralléles a la face du cube 2,814 .4°), a permis
d’étendre la mesure des longueurs d’onde jusqu’a 16 U.X. De nou-
veaux progres dans cette voie dépendent de la possibilité d’utiliser
des cristaux a pouvoir réflecteur et pouvoir séparateur plus élevé.
On a pu, cependant, mesurer des longueurs d’onde encore bien plus
petites, en ayant recours a I’emploi de rayons (J secondaires: les pho-
toélectrons ou les électrons de choc.

a) Les photoélectrons. — L’émission d’un photoélectron par un
atome qui absorbe un quantum de rayonnement a lieu suivant la loi
d’équivalence d’Einstein (8 29) Av — W i+ W, ou Av est I’énergie du
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quantum absorbé, Wi I’énergie du niveau dont est extrait I'électron
et W I’énergie cinétique acquise par celui-ci. Produisant la déviation
des pbotoélectrons dans un champ magnétique, on peut mesurer leur
vitesse et déterminer W par la relation :

W -~m Ocs = ~ 1M
Lv/i-P2 )

La loi d’équivalence a été vérifiée pour les rayons X ; I’expérience
a prouvé qu’elle s’applique également aux rayons y

La démonstration en a été donnée de la maniere suivante (Ellis) : La
source de rayons y était une ampoule fine contenant du radon placée
en S comme dans la figure 122, dans un appareil a foyer pour la mesure de
la déviation magnétique des rayons p. Cette ampoule était entourée suc-
cessivement de minces enveloppes de métaux formant radiateur. Les
substances qu’on ne peut avoir en feuilles minces étaient employées sous
forme de pellicules recouvrant I’'ampoule. Parmi les rayons y issus de I’'am-
poule, ceux qui.ont une fréquence suffisante extraient des électrons du
niveau K des atomes rencontrés, lequel augmente régulierement avec le
nombre atomique. Si le rayonnement y primaire comprend un groupe
monochromatique de fréquence vsupérieure a celle des niveaux K considérés,
le spectre magnétique des rayons j3secondaires devra contenir une raie qui
se déplace réguliérement vers la région des vitesses décroissantes quand le
nombre atomique des atomes absorbants augmente.

Voici un exemple numérique, d’aprés Ellis ; on a désigné par Wk
I’énergie du niveau K mesurée en électron-kilovolts, par W I’énergie
cinétique des photoélectrons extiaits du niveau K. Pour chaque
élément, la somme Wk + W est la méme, on peut donc conclure a
I’existence du groupe y primaire h» — W -f Wk, énergie 290 ekV.

Ba Tu Pt Pb u
W cKV ... 253 220 212 203 174
WK i 37 69 78 89 118
W+ WK .... 290 289 290 292 292

Les raies du spectre secondaire se superposent au spectre des rayons fi
primaires, mais ceux-ci sont en partie absorbés par le radiateur. Parmi les
rayons secondaires, ceux qui ne proviennent pas de la surface du radiateur
mais d’une petite profondeur, sont ralentis ; les raies sont donc diffuses,
mais leur déplacement avec le poids atomique du radiateur est trés régulier.

Au lieu d entourer la source d’une matiere qui doit servir de radiateur,
on peut envoyer un faisceau de rayons y sur une plaque de cette matiére ;
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le point S ou lo faisceau rencontre le radiateur est une source d’émission de
photoélectrons que I’on peut soumettre & la déviation magnétique. Cette
méthode qui a I’avantage d’éviter le trouble apporté par les rayons p pri-
maires et I’absorption partielle des rayons secondaires, exige I’'emploi de
sources de rayons beaucoup plus intenses que la méthode précédemment
décrite.

Lés groupes de rayons y mis en évidence par ces expériences sont
en partie les mémes que ceux trouvés par diffraction ; mais, de plus,
on entrouve d’autres de fréequence plus élevée. Voici, a titre d’exemple,
la liste de ces groupes, d’aprés J. Thibaud, pour les rayons y de RaB
et RaC.

Energie en e. Kilovolts.

RaB 241 294 352 466
RaC ... 426 507 610 770 938 1129 1244 1778 2220

L’extraction de photoélectrons d’un écran qui regoit les rayons y
peut étre désignée comme effet photoélectrique externe, par opposi-
tion avec I’effet photoélectrique interne dont il sera question plus
loin.

b) Les électrons de choc. — L’utilisation des électrons de choc
pour I’étude des rayons y qui les produisent a été faite par la mé-
thode des trajectoires de brouillard, photographiées a I'aide d’un
dispositif stéréoscopique, dans un champ magnétique (Skobelzyn).

Un faisceau canalisé de rayons y est envoyé dans une chambre a détente
au travers d’une fenétre pratiquée dans celle-ci et fermée par un écran appro-
prié. Sur leur chemin, les rayons y sont diffusés par I’air contenu dans la
chambre ; la diffusion a lieu suivant le processus de Compton, avec émission
d’électrons de choc. L’appareil a détente est placé dans un champ magné-
tique vertical.

L’électron issu d’un point du trajet du faisceau, dans le plan hori-
zontal qui contient celui-ci, décrit dans le champ magnétique une
trajectoire circulaire (ou une hélice a spires trés resserrées, si lI’angle
de la vitesse initiale avec le champ différe peu d’un angle droit).

Pour chaque trajectoire d’électron comprise dans un cliché, on
détermine la vitesse p de I’électron et I’angle jp de sa vitesse initiale
avec le faisceau primaire. L’énergie W de I’électron de choc est liée
a celle du quantum excitateur hv et a l’angle p par la relation de
Compton.

2ahi hv

W z=2 [ VI T R —
1+ 2a+ (1 + a)2tgH me2

(m masse de repos de I’électron, c vitesse de la lumiere).
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La planche XI1X donne une reproduction des trajectoires de brouillard
des électrons de choc produits par les rayons y de Th(C + C").

Cette méthode a confirmé I’existence de groupes monochroma-
tiqgues de rayons y dans le rayonnement des corps radioactifs et a
permis de compter les électrons de choc produits par chaque groupe ;
on en déduit le nombre de quanta primaires pour diverses valeurs

r RaJB~I BuC

ol 01U]l J Jolol«] 01JJJ01

en cd co cn, ro cd voiocnea

evi co *m *0 cd . cn005100|ocoococoo
X— X— I— t— CM O0J CNj co

Energie en é/ectron —ki/ovol/ts
Fig. 135 a.

de v, et on obtient la distribution des intensités dans le spectre des
rayons .

Le nombre d’électrons de choc émis entre les limites d’angles p et
<€ -J- dtp, sur le trajet d’un faisceau y de fréquence v, peut étre com-
paré au nombre prévu par la théorie de diffusion ; on trouve que la
théorie de Klein et Nishina convient pour interpréter les expériences.

Donnons, a titre d’exemple, quelques valeurs numériques relatives aux
électrons de choc produits par le groupe de rayons y de RaC d’énergie
W = 610 ekV. L’électron de choc émis dans la direction du quantum ini-
tial p =0, correspond a 430 ekV, P = 0,84 ; son parcours dans l’air serait
environ 120 cm. L’électron émis sous un angle p = 20° correspond a
360 ekV, 3= 0,81, parcours environ 85 cm.

Le nombre de rayons y d’énergie comprise dans un intervalle déter-
miné, est représenté par un graphique tel que celui de la figure 135 a,
(rayons y de RaB et RaC filtrés par 3,5 mm. de Pb), sur lequel des
maxima, plus ou moins aigus, se détachent d’un fond continu, attri-
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buable en tout ou en partie & I’insuffisance de pouvoir séparateur.
Pour les maxima nettement séparés, la valeur de I’énergie est en bon
accord avec celle de groupes de rayons y mis en évidence par |’effet
photoélectrique externe ou interne (8§ 94), tels les groupes impor-
tants 612, 1778, 2219 ekV. Le graphique révele des groupes d’énergie
plus grande encore, entre 2000 et 3000 eltV.

Dans le cas de rayons y de ThC + ThC", on constate I’existence

N
il
400 535 820 1580 2000 2650 e kilOY.
ThC + ThC™
Fig. 135 b

d’un groupe trés important d’énergie 2650 ekV, en accord avec les
résultats obtenus par I’effet photoélectrique interne (fig. 135 b).

§ 94. Interprétation du spectre naturel des rayons p.

Les résultats obtenus a l’aide de I’effet photoélectrique externe
ont suggéré I’explication suivante pour la multiplicité des raies du
spectre naturel des rayons p (voir § 83). Puisque la présence de ces
raies se manifeste pour les substances qui émettent aussi des rayons vy,
on peut admettre qu’un quantum de rayons y issu du noyau d’un
atome en transformation est susceptible d’étre absorbé dans ce
méme atome en extrayant un électron d’un de ses niveaux. C’est la
I'effet photoélectrique interne ou I’effet de conversion interne du rayon-
nement y en rayonnement p. La probabilité de conversion interne
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peut, a priori, étre envisagée comme grande, par rapport a la pro-
babilité d’une conversion externe ou de I’effet photoélectrique externe,
parce que le quantum envisagé comme un corpuscule quitte I'atome
ou il a été produit en passant entre les électrons de celui-ci.

Les spectres naturels de rayons 0 sont généralement obtenus dans
des conditions ou I’absorption des rayons est autant que possible
éliminée, les raies de ces spectres sont beaucoup plus fines et nettes
que celles qu’on obtient par effet photoélectrique externe.

L’analyse des spectres naturels pose le probléme suivant : Soit une
substance qui se transforme en émettant des rayons 0et des rayons Y.
Si le rayon p nucléaire, dont le départ détermine le changement du
nombre atomique, est émis le premier, et le rayon y ensuite, I’extrac-
tion d’un photoélectron par ce dernier a lieu sur I’atome transformé
(L. Meitner). Si, au contraire, I’émission y précédait I’émission p
nucléaire, la conversion interne porterait sur I’'atome primitif. Les
valeurs des niveaux n’étant pas les mémes dans les deux cas, les
spectres obtenus seraient différents. Une étude approfondie des
spectres a fait admettre que I’émission d’un électron du noyau est
bien la phase initiale de la transformation et I’émission de rayons vy
la phase consécutive. On doit donc faire intervenir les niveaux de
I’atome transformé. Exemple : les rayons y émis par RaB (N = 82),
produisent I’effet photoélectrique interne sur I’atome de RaC (N = 83)
qui résulte de la transformation. On voit par la que les différents états
de l'atome lors de sa transformation sont séparés par un certain
intervalle de temps;dans I’exemple ci-dessus, les rayons p sont émis
a la fin de la vie des atomes B, tandis que les rayons y sont émis au
début de celle des atomes C. On évite toute confusion en disant que
les rayons p et les rayons y consécutifs sont émis dans la transfor-
mation RaB — RaC.

Il résulte de nombreux travaux (Hahn, Meitner, Danysz, Ellis,
Black, Yovanovitch et d’Espine, etc.) que les raies des spectres natu-
rels de rayons p peuvent, pour la plupart, étre expliquées par |’effet
photoélectrique interne produit par des groupes monochromatiques
dé rayons y. Ainsi les raies des spectres naturels offrent un moyen
pour déterminer les groupes de rayons y qui leur donnent naissance.
Les résultats sont en accord avec ceux obtenus par les méthodes pré-
cédemment exposées (88 92 et 93) et constituent la source principale
de renseignements sur les spectres rayons vy.

On trouvera dans le Tableau 10, Appendice, l’indication des
groupes nucléaires monochromatiques de rayons y mis en évidence
par 1’étude des spectres naturels de diverses substances radioactives,



Pranche XIX.

Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Photographies stéréoscopiques (les trajectoires de brouillard des électrons de choc produits
par les rayons y de RaTh + dérivés, filtrés et canalisés (Skobeltzyn). La direction du fais-
la fleche visible dans la figure i. Un grand nombre de trajectoires pro-

ceau est celle de
viennent du g oupe de rayons y de 2.650 ekv. Le champ employé est voisin de 1.800 gauss.
Les épreuves sont assemblées de maniére a permettre leur examen au stéréoscope.
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Pranche XX.

Fig. 1. — Photographie d’une capsule, par la luminosité
du sel de radium quiy est contenu.

Fig. 2. — Sel de radium contenu dans Fig. 3. — Tube de verre contenant du radon,
une ampoule, photographié par sa radon condensé & basse température, pho-
propre luminosité. tographié par la lumiere de fluorescence

excitée dans le verre.

Fig. 4. — Zone de lumiere excitée dans lair par les rayons a du polonium
issus d’une source intense, de petites dimensions placée en *£(F. Joliot).



Pranche XXI.

Fig. i.— Radiographie d'un porte-inonnaie par les rayons y du radium.

Fig 2. — Radiographie d'une plaque d’acier par les rayons y du radium. Plaque de )G mm.
d’épaisseur, portant 3 sillons @, h et C, de profondeurs respectives 2, 4tt 6 mm. Le sillon r/,
plus étroit, a 3o mm. de profondeur (A. Régnier) Quantité de radium employée, 600 mg. ;
Distance source-film, 58 cm. ; Temps de pose, 5 heures.

Fig 3. — Radiographie d'un petit moteur par les rayons y du radium (A. Régnier).
Quantité de radium employée, 600 mg. ; Distance source-film, io5 cm. ; Temps
de pose, 5 heures.



Planche XXII.

Fig. i. Fig. 2.

Groupements d’'atomes radioactifs (C, Chamie).

Fig. 3. Fig. 4.

Halos pléochroiques.

Fig. 5..— Coupe autoradiohbtologique d’'un rein de lapin auquel on a injecté
une solution de polonium (Lacassagne et Lattés).



LES RAYONS Y 321

avec le concours des autres méthodes, soit a titre de contrble, soit a
titre d’application a des cas ou elles ont un avantage certain.

L’examen des groupes de rayons y nucléaires fait ressortir des
régularités qui suggeérent I’existence dans le noyau d’un systeme de
niveaux. Les fréquences des raies des rayons y d’une substance se-
raient les différences des fréquences de niveaux nucléaires, comme
celles d’un spectre de rayons X sont les différences de fréquences de
niveaux extranucléaires. Nous reviendrons sur ce point ultérieure-
ment (Ch. XVI).

§ 95. Intensité des rayons y.

Un probléme particuliérement important est la distribution d’éner-
gie dans le spectre des rayons y. C’est, comme nous avons vu, un
spectre de raies, I’existence d’un fond continu n’étant pas certaine.
On peut se proposer de déterminer, pour chaque raie, le nombre relatif
de quanta émis avec la fréquence considérée. L’une des méthodes
employées pour cela consiste a évaluer, par des mesures microphoto-
meétriques, I’'intensité des raies dans le spectre de diffraction ou dans
le spectre photoélectrique primaire ou secondaire. L’interprétation
de ces mesures est difficile, car elles font intervenir I’absorption des
rayons primaires et secondaires dans la plaque, ainsi que la proba-
bilité de la conversion externe ou interne. Appliquant des corrections
appropriées, on arrive a la conclusion que les radiations de haute fré-
guence représentent dans le spectre de rayons y une fraction d’éner-
gie bien plus importante qu’on ne pourrait le croire d’apres I'opacité
relative des raies enregistrées sur la plaque. Cette opinion est con-
firmée par la numération des quanta en fonction de leur énergie a
I’aide des électrons de choc produits dgns une chambre a détente
(Skobelzyn, § 93). Indiquons a titre d’exemple, d’aprés Ellis et
Aston, pour les raies principales de RaB et de RaC, le nombre | de
guanta émis par atome transformé, pour une énergie W en ekV.

RaB RaC
W | XV o / XV |
241 0,12 607 0,66 1238 0,065
294 0,26 766 0,065 1379 0,065
350 0,45 933 0,065 1761 ' 0,26
1120 0,21 2198 0,074

RADIOACTIVITE 21
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Ces nombres résultent d’un ensemble de considérations qui per-
mettent aussi d’évaluer la probabilité de conversion interne dans un
niveau donné. Par exemple, pour le groupe W — 350 kilovolts, la
probabilité de conversion serait 0,10 dans le niveau K de l’atome 83
et 0,02 dans le niveau L. Pour les groupes de haute fréquence de RaC,
607 a 2200 ekV, le coefficient de conversion interne est beaucoup
plus petit, 0,006 a 0,001 dans le niveau K. Il y a lieu de considérer
a part le groupe 1414 ekV, lequel quoique représenté par une forte
émission d’électrons dans le spectre naturel, n’a pu étre observé par
la méthode des spectres photoélectriques excités (J. Thibaud). Il
n’est donc pas certain que ce groupe de rayons y soit émis a |’exté-
rieur de I’'atome qui subit la transformation. On doit supposer que la
probabilité de conversion interne est, en ce cas, égale & 1 (ou voisine
de 1), ou bien que I’énergie disponible dans le noyau d’atome pour
I’émission de ce groupe est directement communiquée a un électron
extranucléaire, ce qui suppose entre celui-ci et le noyau, une possi-
bilité d’interaction (Smekal).

L’énergie moyenne d’un quantum dans le rayonnement y de
RaB + RaC a une valeur voisine de 800 ekV d’aprés I’évaluation
ci-dessus pour I’ensemble du rayonnement, tandis que pour RaB
et RaC séparément, elle serait respectivement environ 320 et 1.050 ekV.
Des valeurs un peu différentes sont données par la méthode des
électrons de choc.

Pour divers radioéléments, I’énergie émise sous forme de rayons vy,
par atome transformé, varie dans de larges limites, ainsi qu’il résulte
de mesures comparatives de I’ionisation produite dans la méme
chambre par le rayonnement y de ces substances. D’aprés les nombres
ci-dessus, cette énergie pour RaB + RaC est 1860 ekV. Dans le
tableau suivant, on donne I|’énergie correspondante pour d’autres
sources, en valeur relative et en valeur absolue par atome transformé.

RAB + R AC i 1 1860 ekV
RaB ... 0,1 200 —
RacC... 0,9 1660 —
MTh2........... 0,42 780 —
ThC + ThC 2,3 4300 —

L’énergie émise par ThC + ThC" est particulierement” élevée.
L’énergie émise par Ac (C -j- C") parait étre seulement 0,l|de celle
émise par RaC.
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8§ 96. lonisation par les rayons y.

Le pouvoir ionisant des rayons y est déterminé par I’émission de
rayons p secondaires. Le courant d’ionisation obtenu dans une
chambre d’ionisation donnée dépend de la maniére dont sont utilisés
pour la production d’ions les photoélectrons et les électrons de choc
produits par les rayons primaires, aussi bien dans les parois de la
chambre que dans le gaz qui remplit celle-ci. Il y a donc lieu de con-
sidérer dans I'ionisation un effet gaz et un effet paroi. La superposi-
tion de ces deux effets est, en général, tres complexe, faisant inter-
venir, non seulement la fréquence des rayons y mais aussi les dimen-
sions de la chambre ainsi que la nature et I’épaisseur des parois.

Si la chambre contient de I’air ou un autre gaz a atomes légers*
I’absorption des rayons y dans le gaz se réduit généralement a I’effet
de diffusion avec production d’électrons de choc. L’effet paroi con-
siste en émission d’électrons de choc pour les substances formées
d’atomes légers ; quand il n’en est pas ainsi, les parois émettent aussi
des photoélectrons. Tous ces électrons, quelle que soit leur prove-
nance, franchissent dans le gaz un certain chemin avant de rencon-
trer les parois qui les absorbent ; c’est donc seulement une partie du
trajet de chaque électron qui est, en général, utilisée pour produire
des ions dans le volume gazeux.

Quand on aligmente la pression p de I’air dans la chambre, laissant
constant le rayonnement y qui y pénétre, la fraction des rayons y
absorbée dans l’air croit proportionnellement a p. Cependant le
courant d’ionisation i croit d’abord moins vite que p, et c’est seule-
ment a partir d’une certaine valeur de p que l’accroissement de i
devient linéaire. En effet, I’effet paroi tend a devenir,constant quand
celle-ci est suffisante pour que les électrons issus de la paroi soient
complétement absorbés dans le volume gazeux. Si la pression con-
tinue & croftre, on n’observe plus que la variation de I’effet gaz qui
est proportionnelle a I’accroissement de pression. Ces considérations
permettent de déterminer la part de I’effet gaz et de I’effet paroi*
a l’aide de la courbe i = f (p) qui représente le courant d’ionisation
en fonction de la pression.

L’effet paroi joue un r6le important dans les mesures de I’inten-
sité des rayons X et des rayons y par la méthode d’ionisation, les
mesures n’étant pas comparables quand les conditions expérimen-
tales sont différentes. Pour dégager, autant que possible, les mesures
de cette difficulté, on cherche une base d’étalonnage dans I’élimina-
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tion de I’effet paroi. Ce point de vue a fait adopter comme unité de
rayons X le roentgen ou l'intensité d’un faisceau canalisé qui permet.
d’obtenir un courant égal a une unité E. S. par cm3d’air, par effet
gaz uniquement, et sous la condition que les électrons issus de l’air
y soient entiérement absorbés (§ 31).

Adoptant un point de vue analogue, on peut évaluer I’énergie
absorbée dans l’air, par effet gaz uniquement, pour les rayons r
de RaB + RaC correspondant a un gramme de radium. Pour cela
on peut réduire I’effet paroi en choisissant celles-ci trés minces et en
matiére composée d’atomes légers. Eve a admis que le nombre d’ions ¢
produit en une seconde dans un cm3d’air a une distance r de la
source contenant un gramme de radium en équilibre est de la forme
4 — Ke-v-r/r2, ou a est le coefficient d’absorption des rayons dans
I’air. On en déduit pour le nombre total d’ions produits par absorp-
tion compléte de la radiation

C°° i—K
I 4~Ke~iNdr=
0 it
Opérant avec des rayons pénétrants de RaC, on a trouvé pour Q
environ 1 X 1015, soit pour le courant J cor-
Sr respondant environ 5 x 105U. E. S., valeur
probablement trop faible.
Une autre tentative pour éliminer I’effet
paroi a été faite de la maniére suivante

. ° Un faisceau de rayons issu d’une source S de
petites dimensions et canalisé pénétre dans une
chambre d’ionisation étanclie au travers d’une
fenétre d’aluminium F (fig. 136), et passe entre
deux électrodes semi-cylindriques A et B dont

Loe la premiére est reliée a I’électrométre, et la

deuxiéme & une batterie de tension ; les demi-

cylindres G reliés a la boite D servent d’élec-
trodes de garde. La fenétre de sortie du fais-

o L, o ceau est F'. L’¢lectrométre mesure le courant
| | dd aux ions produits dans la région marquée en

i \ pointillé, et provenant de rayons g secondaires

P formés sur le trajet du faisceau. En étudiant

la valeur du courant i en fonction de la pression

Fig. 136. de I'air dans la chambre, jusqu’a 10 atmosphéres,

on s’assure que les électrons secondaires émis
latéralement sont absorbés dans le gaz, i proportionnel a p. Quant aux
«glectrons émis dans la direction du faisceau, on peut admettre une com-
pensation entre ceux qui entrent dans la région pointillée et ceux qui
-en sortent. Le nombre d’ions produits dans la région pointillée se calcule
alors par I'absorption du rayonnement primaire dans la méme région.
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L’influence de la fenétre d’entrée ne parait pas apporter de trouble appré-
ciable dans les mesures. Soit Es I’énergie qui traverse par seconde le plan
d’entrée de la région efficace, sur la section s placée a la distance r de la
source ; l’absorption photoélectrique étant négligeable, 1’énergie absorbée-
entre le plan d’entrée et le plan de sortie placés a la distance |, est aalEs,
ou kst le coefficient de diffusion, pour sa partie relative a I’énergie cédée
aux électrons de choc (88 30 et 89). Cette énergie étant convertie en ionisa-
tion, le nombre n de paires d’ions produits est aJEs/eV, ou eV est I’énergie
moyenne de production d’une paire d’ions.

Le courant recueilli a I’électrometre esti — ne, soit i = aJEs/V, d’ou
E — iV/aJs. Le courant / qu’on obtiendrait si I’énergie-&£ était complé-
tement absorbée dans I’air serait/ = E/V — i/aals. Connaissant les valeurs
de I,s et de =1, on peut calculer / ainsi que la valeur 4nr2/s du courant
d’ionisation total résultant de I’absorption dans I’air des rayons v émis dans-
I’espace par la source S. Pour calculer I’énergie correspondante, il faut
connaitre de plus la valeur de V,

On peut employer comme source un sel de radium ou un tube de
radon de petites dimensions dont la teneur a été contrdlée par rapport
a un étalon de radium. Par des mesures ainsi conduites, on a obtenu
pour I’énergie émise par gramme de radium sous forme de rayons r
la valeur W — 1,08 x 105 ergs/sec. (Bruzau) le courant d’absorption
total de ces rayons dans l'air étant 1. — 9,3 x 105 U. E. S., nombres
calculés en admettant = 0,000025 et V = 35 volts. La valeur
ci-dessus de W correspond a 9,3 cal./heure, en accord avec la détermi-
nation expérimentale (Ellis et Wooster § 104).

8 97. Dosage de radium par le rayonnement y- Etalons.

Le dosage du radium se fait ordinairement par son rayonne-
ment y- L’avantage principal consiste dans la possibilité de doser par
ce moyen une matiére enfermée dans un tube scellé, dont les parois
sont aisément traversées par ces rayons. Mais comme I’énergie utili-
sée dans une chambre d’ionisation sous forme de rayons y n’est en
général qu’une faible fraction de celle que peuvent fournir dans une
chambre de dimensions analogues les rayons a simultanément émis,,
les quantités de matiere nécessaires pour le dosage sont beaucoup
plus grandes dans le premier cas.

Si la substance, en petite quantité, est enfermée dans une ampoule
de verre de petites dimensions, par exemple 2 cm. de longueur et
3 mm. de diamétre, avec une épaisseur de parois ne dépassant pas
0,3 mm. et si les rayons pénétrent dans la chambre d’ionisation au
travers d’un écran de plomb de 1 cm. d’épaisseur, produisant une
forte filtration, on peut estimer que I’absorption des rayons utilisés
par la paroi de I'ampoule et par la substance elle-méme est négli-
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geable. Pour deux ampoules semblables et semblablement placées
par rapport a la chambre, contenant chacune un sel de radium en
méquilibre avec le radon et son dépdét actif, le rapport des teneurs en
radium est alors égal & celui des courants d’ionisation mesurés quand
la saturation est atteinte.

On donne au dispositif une forme telle que de petites différences
dans les dimensions des ampoules et dans la quantité de sel puissent
étre négligées. Ce résultat est atteint si la source S est placée assez
loin (a2 50 cm. au moins), d’un électroscope entouré de I’écran protec-
teur en plomb. On peut aussi employer une chambre d’ionisation
a plateaux de grand diamétre (20 a 30 cm.) ; le plateau supérieur
porte I’écran de plomb, et la source est placée soit sur cet écran, soit

S
/

Fie. 137.

au-dessus, a une hauteur qu’on peut rendre variable. Cet appareil
est représenté dans la figure 137.

Pour unifier les mesures il avait été créé, lors du Congrés de Radio-
activité tenu a Bruxelles en 1910, une Commission des Etalons qui a
décidé d’établir un Etalon international constitué par une ampoule
type contenant une quantité connue de radium. Cet étalon a été
préparé a Paris en aolt 1911, par Marie Curie, sous forme d’une
ampoule de verre a parois minces contenant 21,99 mg. de chlorure
de radium anhydre trés pur, provenant du sel qui avait servi pour
la détermination du poids atomique. Un autre étalon contenant
31,17 mgr. de RaCl2a été préparé a I’Institut du Radium de Vienne
et admis comme Etalon auxiliaire. La comparaison des deux étalons
exécutée en 1912 par la Commission,a fait ressortir un excellent accord,
et il a décidé de préparer des étalons dits « secondaires », réservés
aux Services de mesures principaux de divers pays, et comparés a
I’Etalon international et a I’Etalon auxiliaire a la précision de 0,2 %.
Les dimensions admises pour les ampoules sont 30 mm. environ de
longueur, 3,2 mm. de diameétre intérieur et 0,27 mm. d’épaisseur de
paroi.

L’Etalon international est conservé au Bureau international des Poids et
Mesures a Sévres d’ou il est retiré pour les besoins des mesures d’étalons
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secondaires faites a I’Institut du Radium de Paris. Il contenait, en ao(t
1911,16 mgr. 74 de radium élément, admettant Ra — 226,0, Cl = 35,457,
mais par suite de la destruction spontanée du radium, d’environ 0,046 %
par an, la quantité primitive a été réduite de 1% en 1934. On a tenu
compte de cette diminution dans les étalonnages.

Un Service de Mesures central possede, en général, plusieurs étalons de
diverses teneurs, soigneusement comparés les uns aux autres. La précision
a obtenir sur le rapport est d’autant meilleure que les dimensions et les
teneurs en sel sont plus semblables. Dans les mesures courantes faites poul-
ies besoins de I’industrie et de la médecine, on peut compter, le plus souvent,
sur une précision de 0,5% a 1%. Grace al’organisation dans divers labo-
ratoires de services de mesures, tels que celui qui fonctionne a I’Institut du
Radium de Paris, les quantités de radium sont couramment déterminées
par des mesures électrométriques et non par des pesées.

Les rayons y fortement filtrés utilisés pour ces mesures ne pro-
viennent pas du radium lui-méme, mais de son dérivé RaC. Quand
celui-ci n’est pas en équilibre avec Ra, les mesures ne peuvent servir
pour doser celui-ci. Dans le sel de radium nouvellement préparé,
RaC s’accroit proportionnellement au radon, et il est possible, en
cas de nécessité, de prévoir la valeur limite d’aprés les mesures faites
avant que I’équilibre ne soit établi, ce qui demande environ 1 mois.

A une précision inférieure, on peut comparer par le rayonnement y
les teneurs en radium de substances dont I’absorption ne peut étre
négligée ; on a obtenu, dans cette voie, quelques résultats pour I’exa-
men de minéraux.

La mesure par les rayons y a un sens précis non seulement pour le
radium, mais aussi pour le radon et pour RaC, qu’il est devenu habi-
tuel d’évaluer en curies et en millicuries. Le radium G étant la source
des rayons y utilisés pour les mesures, est directement dosé en milli-
curies par la comparaison a I’étalon, soit qu’il accompagne le radium
ou le radon dans une ampoule, soit qu’on l’ait extrait avec le dépdt
actif. La mesure de Unes ampoules de radon est fréguemment néces-
saire pour l'utilisation médicale.

Quand RaC n’est pas en équilibre avec le radium, sa quantité varie et il
faut en tenir compte dans les mesures en les rapportant a un instant donné.
Il en est de méme pour la mesure d’ampoules de radon, par I'intermédiaire
de RaC qui y est contenu. De plus, en ce cas, le rapport des quantités de
RaC et de radon en équilibre de régime differe un peu de celui qui existe
entre ces quantités quand Rn et RaC sont en présence de Ra et en équilibre
avec lui. La théorie montre que la quantité de radon ' présente dans
I’'ampoule se déduit de la quantité g mesurée par comparaison avec un éta-
lon de radium a l’aide de rayons y par la relation :
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ou >est la constante du radon et a, b, c sont respectivement les constantes
de RaA, RaB et RaC. Effectuant le calcul, on trouve g — q (1 — 0,008S).

C’est également par le rayonnement y que I’on effectue le dosage
des tubes contenant du mésothorium ou du radiothorium, mais il n’a
pas été possible de constituer en ce cas des étalons de méme nature,
puisque ces corps n’ont jamais pu étre obtenus a I’état de sel pur en
quantité pondérable. On a donc di avoir recours a I’'emploi d’étalons
de radium, et on exprime les quantités de mésothorium et de radio-
thorium en «milligrammes de radium équivalent » Le rayonnementy
dans le cas de RTh provient de ThC + ThC". Dans le cas du MTIi
ce méme groupe de rayons y intervient, le RTh avec ses dérivés étant
généralement présent ; mais il y a de plus a considérer un autre groupe
émis paril/77i2, dérivé intermédiaire entre MThl et RTh. Les coeffi-
cients d’absorption de ces deux groupes de rayons y sont différents
de celui du RaC (8 89). Les mesures par comparaison avec un étalon de
radium ne peuvent donc avoir une signification simple, mais dépen-
dent du dispositif de mesures, et surtout de I’épaisseur de plomb
employée comme écran.

La distinction entre le mésothorium, le radiothorium et le radium con-
tenu en tube scellé est d’une grande importance pour le commerce des
corps radioactifs, puisque MTh et RTh se détruisent beaucoup plus vite
que le radium. Pour obtenir un renseignement rapide sans ouvrir les tubes,
on peut utiliser les différences des coefficients d’absorption en faisant des
mesures avec diverses épaisseurs de plomb (Bothe). L’interprétation des
résultats, délicate on elle-méme, I’est encore plus du fait do la présence
constante d’une certaine proportion de radium dans les préparations de
MTh (voir 8 139) qui proviennent toujours de minerais contenant & la
fois de l'uranium et du thorium. Un autre mode de contréle consiste a
déterminer, pour le tube a examiner et le tube étalon contenant Ra, le
rapport R des rayonnements A et le rapport A des débits de chaleur. Si le
tube a examiner contient du radium, R —A ;s’il contient MTh et sesdérivés,
le rapport AjR différe de 1, et varie avec I’age de la préparation (Marie
Curie).



CHAPITRE XVI

RELATIONS ENERGETIQUES
ENTRE LES RAYONS J NUCLEAIRES ET LES RAYONS a.

§ 98. Les rayons y et les niveaux nucléaires.

Parmi les rayons y des corps radioactifs, il en est qui s’interprétent
comme groupes de fluorescence émis dans l’atome a la suite de la
perturbation subie par celui-ci lors d’un déplacement d’électrons
extranucléaires (88 75, 94). La partie la plus importante du
rayonnement y est, toutefois, d’origine nucléaire, et se compose éga-
lement de groupes monochromatiques a longueur d’onde et énergie
définies. Ces groupes sont émis consécutivement a la perturbation
produite dans le noyau par le départ d’un électron de désintégration
ou d’une particule a. On peut attribuer au noyau une structure qui
comporte I’existence de niveaux d'énergie nucléaires occupés par les
particules constituantes a I’état normal. Si une ou plusieurs particules
sont transportées & un niveau plus élevé, le noyau est a I’état excité ;
il peut revenir a I’état normal par émission de rayons y monochroma-
tiques.

On ne peut, cependant, poursuivre l|’analogie des structures nu-
cléaire et atomique en admettant que I’excitation du noyau correspond
au déplacement d’un électron nucléaire. Ces derniers n’étant pas émis
dans les transformations radioactives avec des vitesses définies (8 83),
on n’apercgoit aucune possibilité de relations numériques entre leurs
énergies et celles des rayons y nucléaires. Les rayons a étant, au con-
traire, émis par groupes isocinétiques, on est conduit a penser qu’une
particule a constitutive du noyau, est dans un état quantique défini
qui correspond a une énergie de niveau. Gamow a admis que le trans-
port intranucléaire d’une particule a du niveau normal & un niveau
d’excitation peut se produire, dans une transformation radioactive,
lors de I’émission d’un rayon a, et entrafner une émission de rayons y
dont I’énergie est en relation avec celle des rayons a.

Le départ d’un rayon p nucléaire peut aussi laisser le noyau dans
I’état excité, par déplacement d’une particule a ou d’un proton.
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L’émission de rayons y qui en résulte est en relation avec celle des
rayons a de long parcours s’il s’en produit, mais ses rapports avec les
rayons 3 nucléaires restent obscurs.

§ 99. Correspondance entre les groupes de rayons a et de rayons vy.

Nous examinerons successivement le cas des groupes principaux
de rayons a et celui des groupes de long parcours.

a) Groupes principaux. — Le spectre magnétique des rayons a nor-
maux émis par un radioélément se compose d’une raie ou de plusieurs
raies voisines, dont chacune caractérise un groupe de vitesse et d’éner-
gie déterminée (8 69). Entre les énergies de ces groupes, on peut for-
mer un certain nombre de différences énergétiques A, qui sont a com-
parer avec les énergies U des rayons y émis dans la méme transforma-
tion radioactive. Selon Gamow, le groupe de rayons a d’énergie
maximum provient du niveau nucléaire normal. Cependant, certains
rayons a quittent le noyau A en le laissant a I’état excité, ce qui veut
dire qu’ils abandonnent une partie de leur énergie a une autre parti-
cule a, en la transportant du niveau normal a un niveau plus élevé ;
ces rayons forment un groupe d’énergie définie, inférieure a I’énergie
normale. La particule a.qui a recu un excédent d’énergie A, aban-
donne celui-ci en retournant au niveau normal avec une émission de
rayons y, d’énergie U, qui se produit audébut de la vie du noyau B
résultant de la transformation A — B. L’énergie U est égale aA;
elle peut étre émise en un seul quantum ou en une série de quanta
successifs.

Une série d’expériences relatives aux rayons a de ThC et aux
rayons y de Th(C + C' + C") donne une démonstration des concor-
dances énergétiques ci-dessus mentionnées (Rosenblum et Valadareés) ;
les énergies sont exprimées en e. kilovolts U). Sur 15 différences éner-
gétiques possibles entre 6 groupes de rayons a, presque toutes cor-

respondent a des groupes de rayons y, dont 8 sont indiqués dans le
tableau suivant :

ThC i A 40,7 292 294 332 437 458 478 627
Th(C+C'+ C"). U 40,0 287 298 327 432451 471 617

(*) Pour calculer A, on a tenu compte d’une correction qui consiste a ajouter
.a I’énergie du rayon a, I’énergie de recul de I’'atome transformé.
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Un autre exemple est donné par lesrayons a et les rayons y de RAc.

RAC ..o A 336 41 60 100 191 275 295 309
RAc U 315 437 61,4 101 195 282 300 300

Une concordance semblable existe dans le cas de AcC (groupe y
mk 350 ekV) et dans le cas de Ra (groupe y de 189 ekV).

Les rayons a et les rayons Y de RAc sont émis dans la transformation
RAc a~> AcX. Les rayons a de ThC sont émis dans la transformation

ThC a"™ ThC" ;les rayonsy de Th(C + C'-f- C"), ont été antérieurement
attribués a la transformation ThC” ~ ThD, mais il a été démontré que les

groupes qui interviennent dans la structure fine sont émis dans la trans-
formation ThC ThC”comme le demande la théorie.

En interprétant les expériences, selon la théorie de Gamow, on
doit envisager pour I’¢lément issu de la transformation autant de

627 eKY
E- B »
d- <7 »
32 »
g9
B- S <06 »
A- X 0
Fig. 138. — Systeme de niveaux du noyau ThC". Niveau fon-

damental A. Niveaux d’excitation B & F; pour chacun d’eux
I’excés d’énergie sur celle des niveaux A ou B est inscrit en
eKV. Les fleches représentent les transitions.

niveaux d’énergie nucléaires qu’il y a de groupes de rayons a distincts,
les énergies Eade ces niveaux étant de ia forme Ea= EO0 + A0n
ou EO est I’énergie du niveau normal (ou fondamental), et AO est la
différence énergétique entre le groupe normal de rayons « et le groupe
de moindre énergie d’ordre n. Le schéma applicable a la structure
nucléaire®de ThC", d’aprés les groupes de rayons a de ThC, est repré-
senté dans la figure 138. Il existe probablement des principes de sélec-
tion qui excluent certaines transitions entre niveaux, comme cela a
lieu dans le cas de rayons X.
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b) Groupes de long parcours. — En dehors des groupes principaux,
certains radioéléments émettent des rayons a dits de «long parcours »,
(pour abréger : rayons Ip), dont la proportion est trés faible par rap-
port a celle des rayons principaux. Jusqu’ici cette émission a été
observée chez Ra {C+ C'+ C"), Th{C + C -j- C") et, plus récem-
ment, chez Ac (B + C+ C'+ C"); on lattribue a RaC', ThC' et
AcC', qui résultent respectivement de la transformation de RacC,
ThC et AcC avec émission de rayons p, et qui émettent des rayons a.

D’aprés Gamow, le départ de I’électron nucléaire dans la transfor-
mation C-E—*- C', produirait le noyau C' a I’état excité, I’'une des parti-
cules constituantes y occupant un niveau Eaplus élevé quele niveau
fondamental EOike noyau excité C'e aurait la faculté de revenir
I’état EO en émettant un quantum de rayons y de fréquence v, et
de subir ensuite une transformation C'—>-Davec émission d’un rayon a
d’énergie EO; la probabilité 6 de cette transition est trés grande. Mais

il existe aussi une faible probabilité xpour
que C'e se transforme directement en D,
avec émission d’un rayon a Ip, d’énergie EOQ
+ A o0 A — Av. Le nombre N de ces
rayonspar atome transformé serait tel
gue N/(p-N) = x/o, ou p est la proportion
d’atomes C' qui se forment a I’état excite,
et (p-N) le nombre de quanta par, atome transformé. On peut étendre
ces considérations au cas ou l’excitation disparait par émission de
plusieurs quanta successifs. Le schéma simple est représenté dans
la figure 139.

On a observé, chez RaC', 12 groupes de rayons a Ip (Rutherford
et ses collaborateurs), et on a pu montrer qu’ils sont en relation avec
les groupes importants de rayons y de RaC. Par exemple, a un groupe
de rayon lIp, pour lequel A = 607 ekV, correspond un groupe de
rayons y d’énergie A. Au groupe Ip de A — 2880 ekV, correspond une
émission des quanta successifs (1761 + 1120) ekV, etc. Le groupe
le plus intense, de parcours 9,13 cm. (a 15° sous pression normale),
semble correspondre a Av = 1414 ekV, groupe de rayons y qui se
manifeste principalement par I’émission de photoélectrons de conver-
sion interne. Si N et {p-N) sont donnés par I’expérience, la formule
simple ci-dessus permet de calculer O, la valeur de x étant déduite du
parcours (8 70) ou mieux des théories de mécanique ondulatoire
(8 114). L’ordre de grandeur obtenu pour 0 (1014 a 1016 sec-1) parait
acceptable au point de vue théorique.

Se basant sur la correspondance entre les rayons a de long parcours
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et les rayons y, on peut construire un systeme de niveaux pour le
radioélément le mieux étudié a ce point de vue, RaC"

En absence de tout renseignement fourni par les rayons a, les sché-
mas de niveaux nucléaires peuvent étre uniquement basés sur ce fait
que les énergies de certains groupes de rayons y sont les différences
d’énergies de deux autres groupes. Le choix des niveaux comporte,
en ce cas, une part d’arbitraire qui oblige a faire des réserves sur la
validité des schémas ainsi constitués.

Les faits exposés dans ce chapitre jettent une certaine lumiére sur
I’origine des rayons y nucléaires en établissant que, tout au moins,
dans les cas traités ci-dessus, I’émission de rayons y monochromatiques
est déterminée par les mémes éléments de structure nucléaire que celle
des rayons a. Cependant, les relations énergétiques restent inconnues,
en ce qui concerne le cas général de rayons y consécutifs & une émission
de rayons @nucléaires.






TABLE DES MATIERES

du Tome |

ol A e e R oR o o X o OO OO PO TP TP

8§ 1. Transport du courant par 185 10N S.....cccvieiierseiirireee e
Conductibilité des métaux et des électrolytes........cooicinnricnneenae
CondUCEIDITITE dES GAZ..cuiiuiiiiieiiiceeeee s

§ 2. Chambres dIONISATION ..o

§ 3. Dispositifs leCtroMELrIQUES ..cccooviriiieiccee e
Electromeétres a feuilles et @ fil ..o
Electrometres a quadrantsS.......cccovveeererecivneseieesseiennnns

§ 4. Méthodes de compensation et de déviationconstante...

Méthode de déviation CONSTANTE......ccccocriiiiieicercceeee e
Chapitre |IlI.
Propriétés des ions gazeux. Electrons.
§ 5. Relation entre le courant et la différence de potentiel.......cc.ccc....
Courant de saturation.................
§ 6. Entrainement d’ions par un courant gazeux. Loi de recombinaison.
§ 7. Déplacement d’ions dans un champ électrique. Mobilité...................
Mesure des MOBITIEES. ...

§ 8. Diffusion des ions. RapportE et charge ionique....ccovvieenne.

§ 9. Petits ions. Gros ions. EI€CTrONS......ccociviiniieiieieceeee e

§10. Emission d’électrons par les corps éclairés et par les corps incan-

JESCENTS...iiiiiiee s
§ 11. Condensation de I’eau sur les ions. Charge des ions. Charge élémen-
BAITE bbbt
§12. lonisation par choc des ions et décharge disruptive.........ccoovvennen.

PREMIERE PARTIE

LES IONS, LES ELECTRONS ET LES RAYONS X

Chapitre premier.

lonisation des gaz. Mesure du courant dans les gaz ionisés.

radioactivité 22

~N o1 o

10
11
11
13
15
17

19
19

23
27

30
32

34

38
42



336 RAUIOACTIVITE

Chapitre III.

Les rayons cathodiques.

§ 13. Production. Propagationet propriétés . 47
Charge des rayonS......coeeireiennseie s 48

§ 14. Action d’un champ magnétique et d’un champ électrique sur les
rayons cathodiques .. e ———————— 49
I. Déviation magnétique........oeevvvercrnne 49
1. DéVviation EleCtrigUEe. ..o 52

g

§ 15. Rapport— , Masse et énergie cinétique de I'électron.......cccvveee 53

§16. Absorption et diffusion des rayons cathodiques. Parcours. Pouvoir
TONISANT e 56
8§17. La diffraction des €leCtronS......ccinininiinneeeeesae 61
§ 18, LesS leCtrons POSItiTS...cic oo 62

Chapitre IV.

Les rayons positifs.

§ 19. Production de rayons positifs dans un tube a gaz. Rayons anodi-

gues. Energie. Propriétés......iineieiiessieneseseesnens 63
e
§ 20. Mesure du rapportpour les rayons poSitifs......i 65
§ 21. Analyse des masses. Isotopes. Energie de cohésion.............. 68
§ 22. Poids atomique chimique. Nombre atomique. Séparation des iso-
BOPES e e e 72

Chapitre V.

Les rayons X.

§ 23. Production des rayons X et propriétés. Applications............cc..... 75
§24. Absorption. Diffusion. Production de rayons secondaires...........c...... 76
§ 25. Diffraction des rayons X sur les CriStauX......cccooveieririseinrerssinnennnnns 81
§ 26. Analyse des spectres et structure des CriStauX......ccvvvvrrnrsninens 83
§ 27. Réfraction. Réflexion totale. Polarisation.........iininnnns 86
§ 28. Spectres d’émission et d’absorption. Noyau d’atome. Niveaux
A7 ENEIGIC e s 87
§ 29. Loi d’équivalence d’Einstein. Spectres corpusculaires. Liaison entre
les rayons X et la lumiére- NiVEAUX ..o 93
Région intermédiaire entre les rayons X et la lumiére.......ccccccvrvnnnen. 95
Fréquences de raies €t NIVEAUX....ccoveiereririseisseeseseessesesieesssssseseneas 96
8§30. Théorie de diffusion de COMPLON......ccccvivvveiricieciesse e 98

§ 31. Dosage des rayons X. Unité de quantité. Longueur d’onde effective. 102



TABLE DES MATIERES 337

Chapitre VI.

Relation entre I'électron et le rayonnement. Théorie électromagnétique.
Théorie des quanta.

§ 32. L’électron et le rayonnNemMent. ... 103
§ 33. Inertie, masse et énergie de I’électron. Théorie électromagnétique du
rayonnNement. e 105
§ 34. Application au rayonnement de la théorie des quanta. Théorie de
B O DT e 111
Effet du mouvement du noyau. . 114
§35. La mécanique quantique....... .o 117
Principe d indétermination ... 120
Les principes de StatiStiQUe ... 120
DEUXIEME PARTIE
LA RADIOACTIVITE
Chapitre VII.
La découverte de la radioactivité et des radioéléments.
§ 36. Les rayons de I'uranium. Les rayons du thorium. ... 125
§37. La radioactivité est une propriété atomique. Nouvelle méthode
d’analyse chimique basée sur la radioactivité. La découverte du
polonium et du radiUm ... 127
§38. Spectre et poids atomique du radium. Radium métallique............... 131
§ 39. LeS radiOBlEMENTS. ..ottt 133
Dérivés de l'uranium :
a) Embranchement du radium ..., 133
h) Embranchement de 1"aCtinium ... 137
DErives du thOrium ... 139
Chapitre VIII.
Les minéraux radioactifs et I'extraction des radioéléments.
§ 40. Les minéraux radioactifS.......ciiie s 141
§ 41. Minéraux d’urane contenant peu de thorium. Traitement de la pech-
blende ....ccoooviiiie 143
§ 42. Minéraux de thorium et d’urane........ceeee. 149
Chapitre IX.
Les gaz radioactifs
8§43. Lesémanations radioaCtiVesS. ... icrricirecnieeesses et 151
§44. Mesure des constantes radioactives des émanations........cccccovceunenee 152




338

§ 45.
g 46.

§ 47.
§ 48.
§49.
§50.
§ 51.

§ 60-
§ 61.
§ 62.
863.

§ 64.

§ 65.

§ 66.

RADIOACTIVITE

T RO ON e s . 154
AcCtinoN....ooveciicce S 155
Diffusion. Effusion........c.ccec... 155
Absorption par les liquides et les solides. Solubilité. Condensation &
basse température ... 159
Caractére chimique. RayonNNemMent.....ccovveieneneierissere s 162
Radon. Production, accumulation. Définition du curie......c......... 162
Dosage du radon. Dosage du radium par la mesure du radon dégagé. 165
Production et dégagement du thoron et de I’actinon................ 169
Préparation du radon pur. Spectre. Volume du curie........ccccevueunee 169

Chapitre X.

Les dépbts actifs.

Radioactivité induite. Caracteres généraux. Dépot actif ... 173
Evolution avec le temps du dépét actif du radon : corps A, B, C.
Résidu a évolution lente : corps D, E, F ., 174
Evolution des dépots actifs du thoron et de I’actinon........c.ccc....... 178
Propriétés chimiques et électrochimiques des dépodts actifs. Distilla-
tion. Séparation des CONSEItUANTS......ccccecvririveiervice s 181
Origine du dépo6t actif. Phénomeéne de recul......cccccoeveevvcceicciececenee, 182

Chapitre XI.

La théorie des transformations radioactives.

Loi exponentielle de transformation d’une substance. Mode de
transformation ... 185

Applications de la théorie de probabilité. Fluctuations radioactives. 187
Invariabilité des constantes radioactives. Hypothéses sur I’origine

de la radioactivité.........c......... 190
Probléme de deuX SUDSTtANCES......cccoviiiiiirreee e .o 191
Probléme de trois substances. Probléme de n substances.... . 194
Equilibre de régime. Equilibre radioactif........ccccoooeveiiiiincncncnnnn 197
Application de la théorie a I’analyse des courbes d’évolution 199

Chapitre XII.
Introduction a I’étude du rayonnement des corps radioactifs.
Rayons a, j3et y- Séparation dans un champ magnétique. Pouvoir

0 =T 0 11= 6= 0 1 TSRS 203
Procédés d’étudo du rayonnement. Méthode de détection de

rayons isolés. ... 204

Chapitre XIII.

Les rayons a.

Absorption. Parcours dans I’air. Courbe d’ionisation. Groupes de
FAY OIS ittt sttt sttt bbbt b e bbbt ne e 209



§ 67.
j 8.

§ 69.

§ 70.

§ 75.
§76.
§ 77.
§ 78.
§ 79.

§ 82.

§ 83.

§86.

§ 87.
§ 88.

§ 89.

§ 90.

§91.

§ 92.
§ 93.

TABLE DES MATIERES 339

Enumeération des méthodes permettant de mesurer le parcours et de

séparer les groupes de rayOnS @ ... 216
Parcours dans les gaz. lonisation totale. Parcours dans les liquides
et les solides. POUVOIr A arrét......iiieinrss s 217

Déviation magnétique et déviation électrique. Rapport de la charge
a la masse. Les rayons a sont des noyaux d’hélium. Masse et

énergie d’une particule. Perte de charge.......cccovvivieniciicicciennnens 224
Relation entre la vitesse d’émission et le parcours. Relation entre

la vitesse d’émission et la constante radioactive...........ccns 232
Charge des rayons a. Mesure de la vie moyenne du radium 235
Numération des particules a. Nombre d’ions produit par un rayon a

SUE SON PAFCOUTS...ccuiiiiiiiieteisieete st 239
Production d’hélium par les radioéléments......ccoccceivivveicirccierinnenn, 243
Dosage des matieres radioactives solides par la me-ure du rayonne-

IMENT @ e et 244
Rayons S. Rayons X secondaires excités par les rayonsa .................. 248
RAYONS 0B FECUL.cooiiiciieee et 250
Théorie du passage des rayons a par la mati€re......ccceevvevriviennnns 254
Fluctuation de ParCOUTS......ciicencercies e 265
Dispersion des rayons a. Chocs exceptionnels. Mesure de la charge

des NoyauX atOMIQUES.....ccccociciiiicics s 267
Rayons d’hydrogéne et d’autres atomes 16gers....ovvccervceieiereenenn, 269
Dispersion anormale desS rayOns @ ....cccceveeerireiereseresenneresesesssasensens 274

Chapitre XIV.

Les rayons p.

Etude des rayons p par la méthode d’absorption. Coefficient d’ab-

o] o) (0] 4 TR o U] o LTSRS 277
Déviation magnétique et électrique. Rapport e/m et v. Spectres

MAGNELIQUES  wovvveeeeeeeeeee et 282
Mesure de charge et NUMEration.......cocoveeeveeeiinnsiere s 287
Perte de vitesse au passage de la matiere. Parcours. Pouvoir ioni-

SANT ettt 293
Théorie du passage des rayons p par la matiére. 295
Les rayons de recul.......iiniinns . 299
Dosage des matieres radioactives par le rayonnement p.......... 300

CHAPITRE XV.
Les rayons vy.
Etude des rayons y par l’absorption dans la matiere. Groupes.

Coefficient d’absorption et coefficient de diffusion.........ccccounuee. 303
L’ absorption nucléaire et la production d’électrons positifs............... 310
Rayons secondaires. Numeération des rayons ¥ ..., 312
Diffraction des rayons y. Mesure de la longueur d’onde................... 313

Mesure de la longueur d’onde des rayons y a l’aide du spectre de
rayons P SECONAaireS....ccooevervrveeienereernriseeenns 315



340 RADIOACTIVITE

§94. Interprétation du spectre naturel des rayons p ...
8§ 95. Intensité des rayons Y ...,
§ 96. lonisation par 1es rayons Y ...

§ 97. Dosage de radium par le rayonnement y. Etalons......cccoceceviiiennnne

Chapitre XVI.

Relations énergétiques entre les rayons y nucléaires et les rayons a.

§ 98. Les rayons y et les niveauX NUCIEAITES.....coovvvirirvrinsrsrs e
§ 99. Correspondance entre les groupes do rayons a et de rayons y

882. — Imp. Jouve et Cie, 15, rue Racine, Paris. — 6-1935.



cA $:



LIBRAIRIE SCIENTIFIQUE HERMANN & C'c
6, Rue de la Sorbonne, PARIS (5»)

Extrait du Catalogue général (suite)

F1eurt (Pierre). — Lecons de Métrologie générale et appliquée.
I. GENéralités SUr 165 MESUTES......ccociivvveiiriiiieiieniess corersissesenssnns 15 fr.
I1. Mesures géométriques (Sous presse).
Fortrat (R.). — Introduction a Iétude de la physique théorique.
Fascicules 1. Mécanique. — 11. Les vibrations. — 111, Thermodynamique.

— IV. Electricité’ et Magnétisme. — V. Les ondes électromagnétiques. —
VI. Mécanique statistique.— VII1. Les principes d’action et de relativité.

Chaque fascicule broché.... . 10 fr.
— CAPTONNA ... 14 fr.
Gay (L.).— Cours de chimie physique. Préface de M. G. Urbain.
Tome I. — Livre | : Thermodynamique générale. Etude des Etats gazeux
dilué et cristallin 60 fr.
Tome I. — Livre Il : Osmose. Regle desphases.Etude du corps pur........ 40 fr.
Tome Il. — Livre 1: Mélanges doubles et triples.......cccooovmvvmrririvirierinsiiseiesionns 70 fr.
Tome 11, — Livre Il : Equilibres chimiques. Solubilités des solides dans les
liquides 75 fr.
Tome I1. — Livre 11 : Alliages. Solutions dilUEes..............cccoconmvvcrerrns corvirnsrienrinnn. 35 fr.
Henri (Victor). — Structure des molécules............ 30 fr.

— Physique moléculaire. Matiére et Energie, in-8 (1Gx 25), 436pages.. 110 fr.
Henry (R. A.), — Egouts et Rivieres. L'enchainement des lois de la phy-

sique. De Gay-Lussac aux électrons, in-8 (16 x25), 140pages 30 fr.

Sir James Jeans. — Le mystérieux univers. Deuxiéme édition, in-8 (19 X 14),
XNi-186 PAJES POITIAIt....cciiieeeiirieieie et r e aaere e 20 fr.

— Les étoiles dans leurs courses, in-8 (14 x 20), XIlI, 206 pages,
46 planches, 2 cartes. . 35 fr.

— Les nouvelles bases philosophiques de la science. In-8° (16 X 25),
308 pages avec portrait et une planche 40 fr.
— A travers l'espace etletemps (Sous presse).
Langevin (P.). — La notion de corpuscules et d’atomes. 12 fr.

Leprince-Ringuet (L.). — Rayons cosmiques. Aspect des phénoménes et
méthodes expérimentales 15 fr.
Maxwell (J. C.). — The scientific papers. Deux volumes................... 400 fr.
Mie (G.). — Principes de la théorie einstelnienne de la gravitation 10 fr.

Perrin (Jean). — Grains de matiére et de lumiére. In-8 (16x25), 162 pages
et 4 planches 45 fr.
La recherche scientifique 6 fr.
Planck (M.). — Lecons de thermodynamique 45 fr.
Richard (P. J.). — La gamme. Introduction & I'étude de la musique 28 fr.
Rocard (Y.). — Propagation et absorption du son...... 15 fr.
Swings (P.). — La spectroscopie appliquée ... crccinnee s — 15 fr.
— Les spectres des nébuleuses gazeusSesS........einnene 10 fr.

— La fluorescence des molécules diatomiques, phénomeénes com-
plexes ... 10 fr.
Thompson (S. P.). — Radiations visibles et Invisibles 25 fr.

Thomson (Sir J. J.). — Les rayons d’¢lectricité positive et leur application
auX analyses Chim iQUES ..o 30 fr.
— Au dela de I%lectron 7 fr.
Thomson (G. P.). — Diffraction des rayons cathodiques............... 12 fr.
Wolfers (F.).— Eléments de la physique des rayons X 25 fr.

— Transmutation des éléments 7 fr. 50



< 1

1

ACTUALITES SCIENTIFIQUES ET INDUSTRIELLES

EXPOSES DE RADIOACTIVITE

et de Physique nucléaire

Publiés sous la direction de

' Madame Pierre CURIE

Professeur a la Sorbonne

-.62 -

I. Les rayons «, B,y des corps radioactiis en relation
avec la structure nucléaire, par Madame Pierre
Curie. In-8 (16x25) (150 grammes)....crnneieiennnens

- 182 —

Il. L’Electron positif, par Iréne Curie et F. Joliot. In-8
(16x25) (110 grammes)....ccceeevrrene.

- 199 _

I1l. Radioactivité artificielle, par F. Joliot et Iréne
Curié, in-8 (16x25) (100 grammes)  .eevereens

185 —

IV. Les Radiocolloides, par M. Haissinsky. Institut du
Radium, Paris. In-8 (16x25) (80 grammes)....ccccoeeune.

- 245 _

V. Transmutation des Eléments par des particules

accélérées artificiellement, par Manuel Valadares,

. Assistant & I'Université de Lisbonne. In-8° (16 x 25)
(90 grammes) T

12 fr.

10 fr.

10 fr.

10 fr.



