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INTRODUCTION

e  livre est l’exposé de leçons professées à  la  Sorbonne p en d an t
plusieurs années e t modifiées chaque année de m anière à
te n ir  com pte des progrès de la science. Bien que ces progrès 

doivent sans aucun  doute poursuivre leur évolution, il p a ra ît u tile  
au  po in t de vue de l’enseignem ent de faire, de tem ps en tem ps, un  
résum é des connaissances principales dans le dom aine considéré. Tel 
est le b u t de cet ouvrage destiné aux  é tud ian ts  e t à ceux qui désirent 
6e fam iliariser avec les sujets qui y  sont tra ités , non pas dans leurs 
détails, mais seulem ent dans leurs lignes générales.

L a prem ière p a rtie  de ces leçons est un  bref exposé de notions 
essentielles sur les ions formés dans les gaz, sur les électrons et sur les 
rayons qui sont p rodu its quand  les gaz, sous faible densité, sont 
traversés p a r u n  couran t électrique. Ces notions sont si u tiles pour 
l ’é tude de la  rad ioactiv ité  q u ’il m ’a p aru  opportun  de les in troduire , 
sous une form e com pacte, dans ce livre d’enseignem ent don t la deu­
xièm e et principale partie  est consacrée aux  radioélém ents et aux 
rayons qu ’ils ém etten t.

C onsidérant cet ouvrage comme un livre d ’enseignem ent e t non 
comme un  tra ité  de docum entation , j ’ai laissé de côté la  bibliographie 
qui est considérable. On la  tro u v era  dans plusieurs ouvrages don t 
j ’indique une liste à  consulter. Je  m e suis bornée à inclure dans le 
tex te  les nom s des au teu rs qui on t contribué à é tab lir les faits p rin ­
cipaux e t à fournir les idées.

Je rem ercie bien affectueusem ent Mme Irène Curie, pou r son aide 
dans une p artie  de la rédaction, ainsi que MM. G. Fournier, Mano et 
R. Grégoire pour leur aide dans la mise au  po in t des tab leaux .
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PREMIÈRE PARTIE 

L es ion s, le s  é lectrons et le s  rayon s  X



Traité de J. J. Thomson : Passage de l'électricité à travers les gaz, traduction 
française, Paris, 1912.

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

Collection des mémoires édités par la Soc. française de Physique : Ions, 
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.

Ouvrages à consulter en ce qui concerne cette partie (chapitres I à VI) :



CHAPITRE PREMIER

IONISATION DES GAZ. MESURE DU COURANT DANS LES GAZ
IONISÉS

§ 1. Transport du courant par les ions.

Conductibilité des métaux et des électrolytes, —  R appelons b riève­
m en t les lois qui régissent la  conduction électrique dans les m é tau x  
e t les électrolytes.

Q uand un  fil m étallique est le siège d ’u n  couran t électrique, l’in ­
ten sité  i de ce cou ran t e t la différence de poten tiel V  en tre  les ex tré ­
m ités du  fil o n t en tre  elles une relation  exprim ée p a r la loi d ’O hm , 
V  =  ri, où r est la  résistance du fil qui s’exprim e, en fonction de la lon­
gueur l e t de la section s de celui-ci, p a r la  formule r — o l/s =  l/ys ; 
p est la  résistiv ité  ou résistance spécifique du  m éta l considéré, 
e t y la conductiv ité  spécifique. F a isan t in terven ir la  densité du cou­
ra n t /  =  i/s, e t considéran t une portion  de tu b e  de couran t, où le  
cham p électrique h est uniform e, h — V/l, la loi d ’Ohm s’écrit /  =  y h. 
E lle exprim e que, dans u n  conducteur m étallique, la densité du cou­
ra n t  est proportionnelle à  l’in tensité  du cham p électrique au  p o in t 
considéré.

Le m écanism e du passage du couran t dans les m étaux  n ’est paB 
encore connu avec précision. On croit cependant qu ’il consiste en un  
déplacem ent d 'électrons à l’in térieu r du m étal, sous l ’influence du 
cham p électrique. Le cou ran t dans les m étaux  sera it donc un courant 
de convection, le tran sp o rt de l ’électricité é ta n t assuré en ce cas p a r les 
élém ents d ’électricité négative qui se déplacent sans en tra înem ent de 
m asse appréciable.

Conform ém ent aux  théories d ’H itto rf e t d ’A rrhénius, le cou ran t 
dans les solutions d ’électrolytes est aussi u n  couran t de convection, 
m ais le déplacem ent de l’électricité est ici accom pagné d ’un  tran sp o rt 
de m atière, régi p a r les lois de F araday . L a  loi d ’Ohm  s’applique 
aux  électrolytes comme au x  m étaux . Les véhicules du couran t dans 
les électrolytes se nom m ent ions ; les cations à charge positive, 
fournis p a r les atom es d ’hydrogène ou de m étaux , e t les anions à.
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■charge négative fournis p a r les atom es de m étalloïdes ou les rad icaux  
fa isan t fonction d ’acide. Dans une solution, les ions se form ent, 
m ais peuven t aussi se recom biner. A l ’é ta t  de régime, il existe un  ra p ­
p o rt constan t en tre  le nom bre des molécules ionisées e t celui des molé­
cules neutres ; c’est le degré de dissociation.

Q uand la  concentration  de la  solution n ’est pas uniform e dès le 
d ébu t, elle ten d  à devenir telle grâce au  phénom ène de diffusion , 
déterm iné p a r l ’ag ita tion  moléculaire. L a  diffusion ne donne pas lieu 
à  la  séparation  des ions de signe contraire. N ernst a  m ontré  que leur 
vitesse de diffusion com m une s’é tab lit grâce à l ’a ttra c tio n  électrique 
des deux couches d’ions en présence, l ’avance de l ’une de ces couches 
sur l ’au tre  d o nnan t naissance à  la  production  d ’un cham p électrique 
local qui a  pour effet l’égalisation des vitesses.

Q uand un cham p électrique est étab li dans l ’électrolyte, p a r le 
m oyen de deux électrodes en tre  lesquelles

Ç------------— !----------- existe une différence de po ten tiel V, les ions
i j positifs se d irigent vers l ’électrode négative

^ ----------1— 1-----------  ou cathode et les ions négatifs vers l ’électrode
Fig 1 positive ou anode. Ainsi est déterm iné un

tran sp o rt d ’électricitéaccom pagné d ’un tra n s ­
p o rt de m atière en q u an tité  proportionnelle, su ivan t les lois d ’électro- 
lyse bien connues.

L a  formule fondam entale qui perm et de calculer la  densité de 
couran t, s’o b tien t en considérant un tu b e  de cou ran t com pris entre 
deux p la teaux  parallèles A  e t C en tre  lesquels le cham p électrique u n i­
form e est dirigé de A  (anode) vers C (cathode) (fîg. 1). L a  densité du 
co u ran t j  est la  qu an tité  d ’électricité qui traverse  p en d an t l ’u n ité  de 
tem ps l ’u n ité  de section de ce tube. Ce tran sp o rt est assuré aussi 
b ien p a r  les ions positifs que p ar les ions négatifs qui se déplacent 
en sens inverse, m ais déterm inent un  couran t électrique s’a jo u ta n t à 
celui tran sp o rté  p a r les cations. Le m ouvem ent des ions ay a n t lieu 
dans un m ilieu qui offre une résistance de la n a tu re  d’un  fro ttem en t 
liquide, on ad m et que chaque ion p rend  une vitesse de régime, p ro ­
portionnelle à l ’in tensité  h du  cham p électrique. Les vitesses Ujl e t u 2 
a ttrib u ab les  à l ’an ion  et au  cation sont alors k j i  e t k 2h où k 1 e t k t 
son t deux coefficients constan ts nom m és mobilités. Les q uan tités  
d ’électricité de chaque signe qui trav e rsen t l ’un ité  de section p a r un ité  
de tem ps sont celles com prises à l ’é ta t  libre à l ’in térieu r de cylindres 
ay a n t l’un ité  de section pour base e t les vitesses Mi e t u 2 pour h au ­
teurs. Si c est la  concentration  m oléculaire en mol. gr., d  le degré de 
dissociation, F  la  charge d ’un  ion gram m e m onovalent e t v la  valence,



la densité de charge électrique de chaque signe portée p a r les m olé­
cules dissociées est cd'/F, d ’où, pour la densité du couran t :

j  =  cd')F (kx +  k 2) h

C ette form ule exprim e la loi d ’Ohm  e t donne pour la  conductib i­
lité y la valeur :

Y =  ~  =  cdvF  (Aq +  k 2)

qui est additive, re la tivem ent aux  deux ions. Des expériences qui ne 
seront pas décrites ici, p e rm e tten t d ’a tte in d re  les valeurs des coef­
ficients k 1 e t k 2.

L a m obilité la  plus élevée est celle de l’ion hydrogène. On trouve, 
pour une solution étendue d ’acide chlorhydrique à 18°, k x =  0,0033 
cm/sec (ion H  + ) ,  k 2 =  0,00068 cm/sec (ion C l— ) si le cham p est 
m esuré en volts p a r centim ètre. Les ions de divers m étaux , à p a r tir  
du  potassium  (kt  =  0,00068 cm/sec), o n t des m obilités très inférieures 

à  celle de l’ion hydrogène e t peu différentes en tre  elles. L a  m obilité 
des ions électrolytiques, en général, est de l ’ordre du centim ètre par 
heure dans un  cham p d ’un vo lt p a r centim ètre.

La théorie élém entaire ci-dessus exposée a été reconnue insuffisante 
dans son application aux solutions des sels d’acides et bases forts pour 
lesquels elle conduit à adm ettre une dissociation incom plète. Des travaux  
plus récents rendent probable que dans une telle solution la  dissociation  
est com plète, mais que la conductibilité est lim itée par les actions élec­
trostatiques qui, s’exerçant entre les ions, entravent leur m ouvem ent et 
dim inuent la m obilité ainsi que la pression osm otique (Debye).

Conductibilité des gaz. —  Les gaz tels que l ’air, dans des conditions 
norm ales de tem p éra tu re  et de pression, se com porten t comme des 
isolants. Un electroscope à feuille d’or ou d ’alum inium , dont l’élec­
tro d e  com plètem ent protégée p a r la  cage est supportée p a r un  bou­
chon isolant de bonne qualité (paraffine, soufre ou am bre) à surface 
très  propre, p eu t conserver p en d an t plusieurs heures e t m êm e plusieurs 
jou rs la  charge électrique très faible qui fait dévier sa feuille.

Cette propriété isolante de l’air est lim itée par la condition que la diffé­
rence de potentiel entre deux électrodes séparées par l’air ne doit pas 
dépasser une certaine valeur critique nom m ée potentiel d isruptif. Quand 
celle-c i est atteinte, le courant électrique s’établit brusquem ent sous la 
form e de décharge disruptive  ; ce phénom ène sera exam iné plus loin (§ 12).

Des trav a u x  déjà  anciens de Coulomb on t m ontré que la perte  de

IONISATION DES GAZ. MESURE DU COURANT DANS LES GAZ IONISÉS 7
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charge, très  lente, d ’un  corps électrisé te l qu ’un  électroscope, est due 
en p artie  à l ’im perfection du support, m ais principalem ent à ce fa it 
que l ’isolem ent p a r l ’a ir n ’est pas non plus parfait. L ’a ir norm al 
possède tou jours une conductib ilité  électrique trè s  faible m ais m esu­
rable.

Diverses circonstances peuven t avo ir pour effet de faire acquérir à 
l ’a ir  une conductib ilité  trè s  supérieure à celle de l ’a ir norm al ; en 
voici quelques exem ples :

E n  ap p ro ch an t de l ’électrode une p e tite  flam m e, sans con tac t direct, 
on p ro d u it une décharge rapide de l ’électroscope ; les gaz issus de 
la  flam m e sont conducteurs e t com m uniquent leu r conductib ilité  à 
l ’a ir  dans lequel ils se répanden t.

L e m êm e ré su lta t est ob tenu  en ap p ro ch an t de l ’électrode un  fil 
m étallique p o rté  à l’incandescence ; au  voisinage de ce fil l ’a ir  acqu iert 
une certaine conductib ilité .

P lusieurs réactions chim iques augm en ten t la  conductib ilité  de l’a ir 
env ironnan t ; c’est ce qui se p rodu it, p a r  exem ple, pour l ’oxydation 
du phosphore blanc hum ide en présence de l ’air. Q uand ce tte  réaction 
a  lieu au  voisinage de l ’électrode de l’électroscope, elle en déterm ine la 
décharge.

On rend  encore l ’a ir conducteur de l ’électricité p a r l’ac tion  de cer­
ta ines rad ia tions telles que les rayons R oentgen e t les rayons émis p a r 
les radioélém ents (rayons Becquerel). Il suffit de faire trav e rse r l ’air 
dans le voisinage de l ’électrode p a r un faisceau de rayons X  ou en 
approcher u n  corps radioactif, une p e tite  q u an tité  de sel de rad ium  
p a r exemple.

D ans tous les cas indiqués, la  décharge se p ro d u it indifférem m ent 
quel que soit le signe de la  charge de l ’électrode.

L a lum ière ordinaire ne com m unique pas à l ’a ir de conductib ilité  
appréciable. Toutefois si l’électrode de l’électroscope est en zinc 
e t que l ’on l ’éclaire p a r la lum ière u ltra  v io lette , on observe une 
décharge rap ide, m ais seulem ent quand  la charge de l ’électrode est 
négative.

L a possibilité de rendre les gaz conducteurs dans des conditions 
choisies à l ’avance a perm is de faire une étude approfondie de leur 
conductib ilité  e t d ’en é tab lir une théorie générale. C ette conductib ilité  
est due comme dans le cas des électrolytes, à  la  présence de centres 
chargés ou d ’ions positifs e t négatifs. Le gaz qui contien t des ions est 
d it ionisé. Le cou ran t électrique dans un  gaz ionisé est un  couran t de 
convection dû au  déplacem ent des ions dans u n  cham p électrique.

Des ré su lta ts  particu lièrem ent réguliers et im p o rtan ts  on t été ob te­



nus en u tilisan t comme cause ionisante les rayons X  ou les rayons du 
radium , dont le m ode d ’ac tion  est to u t à fa it sem blable e t que nous 
aurons su rto u t à considérer.

Le m ode d ’ionisation n ’est pas, com m e dans les électrolytes, une 
scission de m olécule en deux groupem ents atom iques, puisque les 
gaz m onoatom iques : hélium , argon, vapeur de m ercure, peuven t ê tre  
ionisés com m e les gaz polyatom iques. On adm et que l ’ionisation d ’une 
m olécule gazeuse consiste prim ordialem ent en un détachem ent d ’un  
électron de ce tte  molécule (§ 9). L ’électron libéré, don t la m asse est 
environ 1800 fois plus p e tite  que celle d ’un  atom e d’hydrogène,ne p eu t 
rester isolé que dans un gaz trè s  raréfié ; dans un  gaz de densité n o r­
male, il se fixe p a r a ttra c tio n  électrostatique su r une molécule n eu tre  
rencontrée e t constitue un  ion négatif. L a  molécule qui a  perdu  un 
électron constitue l ’ion positif de charge égale, m ais de signe con­
tra ire . Ces ions m onom oléculaires peuven t form er des ions complexes 
p a r association avec de nouvelles molécules.

Les ions gazeux, en ta n t  que particules chargées répandues dans le 
gaz e t p ren an t p a r t  à  l ’ag ita tion  therm ique, obéissent à des lois an a ­
logues à celles auxquelles sont soumis les ions dans les électrolytes. 
Comme ces derniers, ils peuven t subir la recom binaison en cas de ren ­
contre  d ’ions de signe contraire, d ’où la  possibilité d ’un  équilibre 
de régim e en tre  les vitesses de production  e t de recom binaison. Ils 
peuven t diffuser au  sein du gaz, si leur concentration  n ’est pas u n i­
forme, et com m e les densités de leurs charges en volum e sont, le plus 
souvent, peu im portan tes, la  diffusion p eu t conduire à une sépara­
tio n  partie lle des ions positifs e t négatifs, qui ne diffusent pas, en 
général, avec la  m êm e vitesse.

D ans un  récipient qui con tien t un  gaz ionisé, la paroi du  récip ient 
ag it comme cause d ’u n  m ouvem ent de diffusion dirigé vers elle. 
U n ion qui se tro u v e  très  près de la  paroi est a ttiré  vers celle-ci comme 
il le serait p a r son im age électrique, c’est-à-dire p a r une particu le  sem ­
blable, ay a n t une charge de signe contraire, placée sym étriquem ent 
p a r rap p o rt à lu i de l ’au tre  côté de la  paroi ; il v ien t donc se coller 
sur la paroi qui enlève ainsi au  gaz, dans son voisinage im m édiat, les 
ions qui y  sont contenus ; ceux-ci son t rem placés p a r d ’au tres en v ertu  
d’un  m ouvem ent de diffusion. L ’effet des parois s’accroît avec leur 
im portance re la tive ; ainsi on p eu t p river le gaz de ses ions, en le fil­
t r a n t  au  trav e rs  d ’un  tam p o n  de coton.

On peut dém ontrer, par une expérience sim ple, la  réalité de la  présence 
de centres chargés dans le gaz ionisé. 11 suffit, pour cela, de les intercepter 
dans leur m ouvem ent sous l’influence d’un champ électrique, par un

IONISATION DES GAZ. MESURE DU COURANT DANS LES GAZ IONISÉS 9
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obstacle isolant. Cet obstacle est constitué par une plaque de paraffine P  
(fig. 2) qui recouvre l’électrode de Pélectroscope term inée par un plateau. 
Si l’on approche une source ionisante S  formée par une lam elle portant du 

polonium , les ions de signe contraire à celui de 
l ’électrode se dirigent vers elle en su ivant les lignes 
de cham p, et se fixent sur la  paraffine ; les ions 
de m êm e signe que celui de l’électrode se dirigent 
vers la paroi de la  cage qui les absorbe. Si on enlève 
la plaque de paraffine avant la décharge com plète 
de Pélectroscope, 011 constate qu’elle est chargée 
et que le signe de la charge est celui qui a été 
prévu.

L ’in tensité  du courant au  trav e rs  d ’un  gaz 
ionisé p eu t varie r en tre  des lim ites considé­
rables, ce qui oblige à em ployer des appareils 
de m esure de types différents.

Les couran ts tran sp o rtés dans la décharge disruptive, sous la forme 
d ’arc électrique ou étincelle, sont m esurés avec des am pèrem ètres ou 
des m illiam pèrem ètres.

Les courants que l ’on p eu t faire passer dans un gaz ionisé p a r une 
rad ia tion , sans le secours de la  décharge disruptive, on t généralem ent 
une faible in tensité . On p eu t les m esurer avec des galvanom ètres sen­
sibles, ju sq u ’aux  in tensités de l’ordre de 1 0 ' 1 1  am pères ; m ais le plus 
souvent, on les m esure avec des électroscopes ou des électrom ètres 
qui p e rm e tten t d ’a tte in d re  des in tensités en tre  ÎO' 10 e t 1 0 ' 15  am pères 
e t m êm e au-dessous.

Dans un  dispositif destiné à cet usage, il convient de distinguer 
deux parties essentielles : Vappareil de mesures e t la chambre d 'ionisa­
tion.

§ 2. Chambres d’ionisation.

La cham bre d ’ionisation com prend le volum e de gaz ionisé soumis 
à l’expérience. E lle se compose souvent d ’un récipient m étallique 
dans lequel pénètre  une électrode supportée p a r un  bouchon de 
m atière  isolante. E n tre  le récipient e t l ’électrode on é tab lit une diffé­
rence de potentiel. Si le gaz contenu dans la  cham bre est ionisé, il 
livre passage à un  courant. Au lieu d’une seule électrode isolée, le 
récipient p eu t en contenir deux, en tre  lesquelles on é tab lit la diffé­
rence de poten tiel qui p rodu it le couran t, le récipient é tan t relié au  
sol, pour assurer la p ro tec tion  électrostatique.

L a forme de la  cham bre et la  disposition des électrodes dépendent 
du b u t précis de l’expérience ; des types usuels de cham bres d’ionisa­
tion  sont représentés dans les fig. 3, 4 et 5.
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â _ à /  e/ectromètre 
(eu-à I 'electroscope)

à /a batterie  
b (ou au sol 1

a u -so/

F ie. 3. —  Chambre d’ionisation à deux plateaux A  et B 
isolés de la cage c par les bouchons isolants a et b. Le pla­
teau A  est relié à l’électromôtre, dont le potentiel difïère 
peu de celui du sol. Le plateau B est relié à l ’un des pôles 
d’une batterie d’accumulateurs, dont l’autre pôle est relié 
au sol, d’où 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 l ’on 
superpose au plateau B.

B

è T é /e ç tro m è tre

g

Fig. 5.

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

F ig . 5. — Chambre d ’ionisation semblable à la précé­
dente, où le plateau A  est remplacé par une tige.

§ 3. Dispositifs électrométriques.

Electromètres à feuilles et à fil. —  Dans la p lu p a rt des electroscopes 
adap tés aux  m esures d ’ionisation, l ’électrode isolée po rte  une seule 
feuille fixée à une lam e m étallique. Le m ouvem ent de la feuille est 
observé au  m oyen d ’un  microscope m uni d ’une échelle m icrom étrique.
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L ’électrode est protégée p a r la  cage m étallique, m unie de fenêtres 
p our la visée, e t reliée au  sol.

L ’électroscope est u n  appareil de m esures très  simple. Son volum e 
peu t servir de cham bre d ’ionisation, où les rayons ionisants pénè tren t 
au  trav e rs  d ’une paroi mince. Mais le plus souvent u n  électroscope 
s'e compose de deux com partim ents dont l’un  fa it office de cham bre 
d ’ionisation. Les fîg. 6  e t 7 représen ten t des dispositifs usuels. Enfin , 
Pélectroscope p eu t être utilisé en connexion avec une cliam bre d’ioni­
sation  qui n ’en est pas solidaire.

La différence de potentiel entre l’électrode isolée et la cage est généra­
lement de quelques centaines de volts. On charge un électroscope à 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. G. — Electroscope accompagné d’une chambre 
d’ionisation à plateaux A  et B  dont le premier est connecté 
à l’électrode E  et le second à la cage S. Sur le plateau B  on 
peut disposer une matière radioactive. Un bouton b pro­
tégé par un couvercle sert à charger l’électroscope.

F ig. 7. —  A l ’électrode est adaptée une chambre d’ioni­
sation placée au-dessous de l ’électroscope. L’électrode isolée 
de la chambre fait corps avec celle de l ’électroscope et peut 
être en forme de tige ou de plateau.

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

L ’in tensité  du couran t de décharge n ’est pas proportionnelle à 
la  vitesse de déplacem ent de la feuille ; car la  capacité de l’in strum en t 
varie avec la position de celle-ci.-Mais si l ’on com pare les tem ps néces­
saires pour le passage de la  feuille en tre deux divisions tou jours les 
m êmes, ces tem ps correspondent à  l’écoulem ent d ’une m êm e q u an tité  
d ’électricité q. L a valeur m oyenne du  courant p en d an t le tem ps con­
sidéré t est donc i =  qlt, ce qui perm et de m esurer' le cou ran t i en 
valeur relative. La m esure du couran t obtenue au  cours d ’une expé­
rience doit ê tre  corrigée p a r la soustraction du mouvement propre

F ig .  6 . F ig . i .
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c ’est-à-dire du couran t de décharge ob tenu  en absence de la  cause 
ionisante soumise à  l ’étude.

P o u r m esurer i en valeur absolue, il convient d ’étalonner l’appareil. 
T outefois l ’étalonnage est su jet à  varie r p a r déform ation de la feuille. 
Les electroscopes sont donc u tilisés pour 
des m esures relatives p lu tô t que pour des 
m esures absolues.

On utilise parfois des electroscopes dont 
la feuille se m eu t dans le vide ; on sup­
prim e ainsi les rem ous de gaz au to u r de 
la  feuille e t l ’ionisation dans le com par­
tim en t qui con tien t celle-ci.

Citons à t i tre  d ’exemple, q u ’un elec­
troscope de dim ensions couran tes, ren­
fe rm an t un  litre  d ’air, peu t avo ir une 
capacité d ’environ 1 un ité  E . S . e t que 
la  p erte  de charge observée dans l ’a ir n o r­
m al y  est de l ’ordre de quelques volts p a r 
heure, ce qui correspond à un  co u ran t de 
l’ordre de 1 0 ' 1 5  am pères.

Dans certains electroscopes, la  feuille 
m obile est rem placée p a r u n  fil conducteur 
trè s  m ince ; on utilise un  fil repoussé p ar 
une tige fixe ¡ou un  systèm e de deux fils 
réunis aux  ex trém ités e t se repoussant m u­
tuellem ent. On nom m e électromètre à f i l  
u n  in stru m en t dans lequel une fibre est 
tendue en tre  deux p la teau x  m ain tenus à 
des potentiels égaux e t de signe contra ire  
(p. ex. ±  1 0 0  volts) e t se déplace vers 
l ’un  d ’eux selon le signe de la  charge q u ’elle 
reçoit.

Fig. 8. —  0  aiguille mo­
bile do l ’électromètre 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’ion isa tion . Le 
plateau A  est connecté à 
l ’une despaires de quadrants 
QQ'. Le plateau B  est connec­
té à l’un des pôles de la bat­
terie C dont l ’autre pôie est 
au sol. La paire de quadrants 
P P ' est réunie au sol ainsi 
que la cage de l ’instrument. 
L’aiguille 0  est connectée à 
l’un des pôles de la b atte­
rie D  dont l ’autre pôle 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 systèm e sus­
ceptible d’être isolé. L’ai­
guille est munie d’un miroir 
dont les déviations sont ob­
servées sur une échelle divi­
sée.Electromètres à quadrants. —• L ’élec­

tro m ètre  couram m ent em ployé est du  ty p e  
à quadran ts , dont la  construction  a  été adap tée  à  la m esure de cou­
ra n ts  faibles. A  cet appareil est connectée une cham bre d ’ionisation. 
L a  fig. 8  représente schém atiquem ent le dispositif expérim ental dans 
le cas le plus simple.

T ant que la  clé F  est fermée, il n ’y  a pas de différence de potentiel entre 
les quadrants, m ais entre les p lateaux A et S  il y  a une différence de poten­



1 4 RADIOACTIVITÉ 1

tiel mesurée approximativement par celle qui existe entre les pôles de la 
batterie C. Si Pair entre les plateaux <est rendu conducteur, il y  a passage 
de courant entre A  et B . Si l’on ouvre la clé F , ce courant vient charger le 
système isolé et modifiant son potentiel, détermine une déviation progres­
sive de l’aiguille. Sous des conditions déterminées, la vitesse de cette 
déviation est proportionnelle à l’intensité du courant et peut servir à la 
mesurer.

La théorie élémentaire de l’électromètre 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 à F, l’aiguille prend une dévia­
tion permanente a — kv  où k  est la sensibilité au potentiel ; celle-ci est 
dans certaines limites, proportionnelle au potentiel V  de l’aiguille et varie, 
de plus, en raison inverse du couple directeur résultant de la torsion du 
ruban de suspension. On attein t facilement une sensibilité qui correspond 
à une déviation de un mètre par volt, sur une échelle placée à un mètre 
du miroir.

Si le système isolé a reçu une charge positive q qui lui communique un 
potentiel positif v, la sensibilité à la charge .? déterminée par la relation 
a — sq n’est pas proportionnelle à k. Supposons que l’aiguille chargée 
positivement (F > o ) dévie de l’angle a vers le quadrant au sol; elle libère 
sur le quadrant isolé une quantité d’électricité négative proportionnelle 
à a et au potentiel de l’aiguille, soit A  a F ; il faut en tenir compte pour 
calculer le potentiel a. On trouve, en désignant par c la capacité du sys­
tème isolé :

q — A  a F cf. k
°  ~  ~  c '  ’  S  =  Y  =  C + U À V  ’

ceci revient à ajouter à la capacité géométrique c un terme complémen­
taire nommé « capacité électrique » et proportionnel à F 2. Il est facile de 
voir que la sensibilité à la charge s  augmente avec le potentiel de l’aiguille 
jusqu’à un maximum qui est a ttein t quand la capacité électrique est égale 
à la capacité géométrique. Dans les électromètres usuels l’aiguille est chargée 
à un potentiel d’environ 1 0 0  volts et le maximum est atte in t pour des po­
tentiels qui ne dépassent pas beaucoup cette valeur.

Si la charge q est communiquée au système isolé par un courant i d’in­
tensité constante, on a q =  it, où t est le temps de passage du courant. 
Le mouvement que prend l ’aiguille dépend de i, ainsi que du moment 
d’inertie de l’équipage mobile, de son amortissement et du couple direc­
teur. Pour un amortissement convenablement choisi, la vitesse de l’ai­
guille se fixe assez rapidement à une valeur constante, et le déplacement 
de l’index devient proportionnel au temps. Quand ce résultat est obtenu, 
la vitesse angulaire de déviation ü> est proportionnelle à i. On démontre 
de plus que la sensibilité au courant est alors <■

o) k
~¿ =  S =  c +  M  y  (*)•

t1) Le mouvement de l’équipage mobile est régi par l ’équation différentielle 
des mouvements périodiques amortis; qui s’intégre facilement. On trouve que la

d(X.
vitesse angulaire t» =  tend vers la valeur lim ite si, qui est atteinte par 
accroissement régulier de la vitesse si le régime est apériodique, ou par des
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La relation <o =  s i perm et de mesurer l’intensité i  en valeur relative. 
Pour cela, il suffît d’observer le déplacem ent de l’index dans la région de 
l ’échelle où ce déplacem ent est uniform e. Pour mesurer i en valeur absolue, 
sans déterminer toutes les quantités qui interviennent dans s, on élim ine 
c, A  e t V  par l’em ploi d ’une capacité additionnelle C qui adjointe au sy s­
tèm e isolé, a pour effet de réduire la v itesse de déviation à la  valeur w'. 
On obtient ainsi les deux relations

c +  k A V
k

ï
<o'

c +  C k A V

d’où
C
T

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

§ 4. Méthodes de compensation et de déviation constante.

On peu t m ain ten ir l ’index mobile au  zéro, en com pensant à chaque 
n s ta n t sur le systèm e isolé, le cou ran t à m esurer p a r un  couran t

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

( (direction d’un des axes binaires).

égal et de signe con tra ire  fourni p a r un  appareil convenablem ent 
choisi.

a) Quartz piézoélectrique. Cet appareil com pensateur (fig. 9 et 10) a pour
partie essentielle une lam e de quartz parallélépipédique de quelques centi-

alternatives d’accroissement et de diminution si l’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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mètres de longueur l, d’environ 15 mm. de largeur et d’un demi-millimètre 
d ’épaisseur e. La lame est taillée de telle manière que l’axe principal 
(ternaire) du cristal Ox est parallèle à la largeur et que l’un des trois axes 
binaires Oy est parallèle à la plus petite dimension ou épaisseur. La lame 
est munie de deux montures dont l’une a sert à la suspendre, tandis que 
l ’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 q égales et de signe contraire. Si les faces 
sont munies d’armatures métalliques P 1 et P 2 limitées par des rainures 
isolantes m  et n, ces armatures recueillent des charges égales à celles 
développées par polarisation (x).

11 a été établi que :

q =  0,068 F

où q est exprimé en U. E. S. et F  en kilogrammes.
Pour compenser un courant d’ionisation, on a soin de dégager la charge

q sur le cristal progressivement, en sou­
levant peu à peu un poids placé dans le 
plateau, de manière à maintenir l’électro- 
mètre au zéro. On a alors pour l’inten­
sité i du courant i =  q/l, t étant la durée 
de la  compensation, et l’on peut calculer 
i en valeur absolue.

Les lames usuelles dégagent 5 à 10 17. 
E. S. par kilogramme ce qui permet de 
mesurer des courants de 1 0 ' 9à 1 0 ' 1 8 amp. 
Exemple : lame dégageant 6  U. E . S. 
par kilogramme

F  =  200 gr. ; i =  30 sec. ; 
o 9 v fi

i =  =  0,04 U. E. S. =  1,3 X10-11 am p.
OU

b) Variation de charge d'un condensa­
teur. Le courant de compensation est 

fourni par la charge progressive d’un condensateur de capacité connue C 
jusqu’à un potentiel connu V ou par l’opération inverse. Si la durée 
de la compensation est t, l’intensité i du courant est en valeur absolue : 
i =  C V / t .

Le schéma du dispositif est représenté dans la figure^ll. Ce schéma 
répète celui de la ligure 8 , avec addition du com pensateur.'

i1) Cet instrument couramment employé à l ’Institut du Radium de Paris 
sert à produire de petites quantités d’électricité d’une valeur connue ; il a été 
inventé par P. et J. Curie à la suite de leur découverte du phénomène de piézo- 
électricité, commun à tous les cristaux dépourvus de centre de symétrie, mais 
particulièrement facile à produire avec le quartz. La valeur d’une lame de 
quartz comme étalon absolu d’électricité dépend de l ’exactitude de la 
taille et de la perfection du cristal- Ces deux conditions peuvent être con­
trôlées par une mesure directe absolue de la quantité d’électricité dégagée 
par un poids connu.

F ig , 10. — La figure 10 re­
présente le schéma du dispositif 
expérimental. Ce schéma répète 
celui de la figure 8, avec addi­
tion du quartz.Une armaturePj 
de celui-ci est reliée au systèm e 
isolé et l ’autre P s au sol.
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Exemple : C =  30 U .E .S . V =  10 volts =  —  U. E. S . i =  20 sec.oUU

Qf) y  1 0

Î =  3QQ x '20 =  0,05 U- E ■ s • =  1,7 x  10'U amp-
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Fig. 11. — L’armature intérieureK  du condensateur est 
reliée au systèm e isolé, l ’armature extérieure I  à un cur­
seur mobile le long d’une grande résistance R  qui ferme 
le circuit d’une pile P  dont l ’un des pôles est au sol. En dé­
plaçant le curseur on fait varier le potentiel de L  de O à V, 
et on le mesure avec le voltmètre W.

c) On peut compenser le courant d’ionisation à mesurer, par un cou­
ran t 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. —  Il est utile , dans certains cas, de 
disposer d ’une m éthode de m esures électrom é­
triques qui donne, comme le galvanom ètre, une 
déviation  fixe pour u n  couran t donné. A  cet 
effet, on b ranche sur le systèm e isolé une déri­
v a tio n  au  sol au  trav e rs  d ’une grande résis­
tance  p dans laquelle le cou ran t obéit à la loi 
d ’Ohm  (résistance ohm ique). Le po ten tiel du 
systèm e isolé augm ente alors ju sq u ’à ce que la 
p erte  au  trav e rs  de la résistance p com pense le 
cou ran t d’ionisation i. On a, en ce cas, V  =  p i. F ig . 12.
L a valeur lim ite du po ten tiel é ta n t p ro p o rtio n ­
nelle au  cou ran t à m esurer, il en est de m ême de la déviation de l ’élec-
trom ètre .

La difficulté de la méthode consiste dans le choix de la résistance p. 
Pour mesurer un courant de l’ordre de 10' 10 à 10"12 amp,il faut utiliser une 
résistance de 109 à 10u  ohms afin que V atteigne 0,1 volt. Des résistances

RA D IO A CTIV ITÉ 2

Jo /
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aussi considérables ne sont pas facilem ent constituées avec des m étaux  
ou des liquides. On a recours à des résistances à gaz ionisé qui, sous cer­
taines conditions, se com portent com m e des résistances ohm iques (voir § 5). 
U ne telle résistance est représentée dans la  figure 12 sous forme d’une 
chambre d’ionisation dont une électrode K  com m unique avec le systèm e  
isolé et l’autre électrode L  avec le sol. L’air compris dans la chambre e s t  
ionisé par un rayonnem ent convenablem ent choisi. Les deux électrodes 
doivent être faites avec le m êm e m étal ; si l’une d’elles porte une m atière 
radioactive, celle-ci doit être protégée par une to ile m étallique, et une to ile  
m étallique sem blable recouvre aussi l’autre électrode. On remédie ainsi 
aux effets des différences de potentiel dites de contact dont l’existence se 
m anifeste par le passage du courant dans l’air ionisé jusqu’à étab lisse­
m ent d’une différence de potentiel antagoniste, par charge des électrodes.

D étails d ’appareillage. —  L ’isolem ent des appareils est une condition  
essentielle pour la mesure de courants faibles. Un isolem ent particulière­
m ent parfait est nécessaire pour le « systèm e isolé » proprem ent dit, c’est- 
à-dire pour les électrodes des électroscopes, les quadrants des électrom ètres, 
et pour toutes les électrodes connectées avec eux. L ’isolant que l’on préfère 
en ce cas est l’ambre (ou un aggloméré d ’ambre nom m é ambroïde), 
substance qui se laisse tourner et polir et isole m êm e dans l’air hum ide. 
Les isolants m oins parfaits com m e l’ébonite, peuvent être utilisés pour 
supporter les électrodes qui doivent être chargées avec des batteries, mais 
ne font pas partie du systèm e isolé.

Quand le rayonnem ent ionisant est très pénétrant, il agit sur l’air, non  
seulem ent dans la  chambre d’ionisation, m ais aussi à l’extérieur de celle-ci, 
ce qui peut avoir pour effet la production de courants parasites. Pour 
cette raison, les com m unications entre les appareils sont établies fréquem ­
m ent à l’aide de fils passant dans des tubes remplis d’isolant solide, ou 
bien rendus étanches et m aintenus v ides d ’air ; les tub es sont conduc­
teurs et on les relie au sol afin d’assurer la  protection électrostatique du 
systèm e isolé. On a représenté deux de ces tubes dans la  figure 11. Il 
convient de réduire au m inim um  les volum es ou l’ionisation de l’air est à 
éviter, par exem ple celui des électrom ètres, et il est parfois utile d’y  
m aintenir le vide.

On ne saurait faire de bonnes mesures électrom étriques, sans prendre 
soin de m aintenir toutes les parties de l’appareillage à des potentiels dé­
term inés. On prend fréquem m ent comm e potentiel de référence celui du 
sol, fixé par une prise de contact sur un réseau de canalisation d ’eau. 
Toutes les électrodes du systèm e sont alors reliées soit au sol, soit à l’un 
des pôles d’une batterie de charge dont l’autre pôle est au so l.À  l’aide d’en­
veloppes reliées au sol on supprime tou t champ électrique inutile dans 
l ’espace occupé par les appareils.

Dans les mesures de courant d’ionisation, on em ploie fréquem m ent des 
potentiels de plusieurs centaines de vo lts, fournis par des batteries de 
charge constituées par des élém ents de pile ou par des accumulateurs de 
p etit modèle.

Pour que les ions produits dans une chambre d’ionisation soient tous  
utilisés pour le transport du courant, il im porte que le volum e ionisé ne 
contienne pas d’« espaces nuisibles » où le champ électrique a une valeur  
relativem ent faible.



CHAPITRE II

PROPRIÉTÉS DES IONS GAZEUX. ÉLECTRONS

L a n a tu re  des ions p rodu its  dans les gaz p eu t dépendre des 
circonstances de production. Nous exam inerons d ’abord  les résu lta ts  
ob tenus quand  on emploie com m e agent ionisant les rayons R œ ntgen 
ou les rayons Becquerel (§ 5 à 8 ).

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

Courant de saturation. —  Au m oyen d ’un dispositif expérim ental 
te l que celui des fig. 8 , 1 0 , 1 1 , on peu t m esurer le couran t i p ro ­
d u it dans la cham bre d ’ionisation pour des valeurs diverses de la 
différence de po ten tie l V  é tablie en tre  les électrodes A et if  de la 
cham bre. L a  courbe i — /  ( F) n ’est pas en général une droite, com m e 
pour la  conduction dans les m étaux  et les électrolytes. E lle prend  la  
form e indiquée dans la  fig. 13, quand  la cause ionisante, de faible 
in tensité , ag it d ’une m anière sensiblem ent uniform e sur l’air com ­
pris en tre  les électrodes, dans les conditions ordinaires de tem p éra­
tu re  e t de pression.

P our de faibles valeurs de F, i croît proportionnellem ent à  F, 
conform ém ent à la  loi d ’Ohm, de sorte que, dans ce tte  phase initiale, 
la conductib ilité est ohmique ; quand  F  continue à croître, le couran t i 
augm ente ensuite de m oins en moins v ite, e t ten d  vers une valeur 
lim ite I ,  nom m ée courant de saturation.

L ’explication théorique de ce phénom ène est la su ivante : sous 
l ’influence du cham p électrique, les ions p rodu its dans le gaz se 
m euven t vers les électrodes avec une vitesse d ’a u ta n t plus grande 
que le cham p est plus intense. T a n t que cette  vitesse est faible, cer­
ta in s  ions se recom binent, p a r  l’effet de chocs favorables, sans avoir 
pu  a tte in d re  les électrodes ; quand  la vitesse devien t grande, les 
chances de recom binaison d im inuent et, pour u n  cham p suffisant, 
p resque tous les ions p rodu its son t recueillis p a r les électrodes. Soit Q
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le nom bre d ’ions de chaque signe, p rodu its  p a r un ité  de tem ps dans le 
volum e de la  cham bre, e la  charge absolue d ’un  ion positif ou négatif ; 
chaque électrode p eu t recueillir, au  m axim um , p a r un ité  de tem ps,
une q u an tité  d ’électricité égale à Qe ; la  valeur du  cou ran t de sa tu ­
ra tion  I  s’écrit donc I  — Qe.

Le couran t de sa tu ra tio n  joue un rôle très im p o rtan t dans l ’étude 
des gaz ionisés ; il est utilisé com m e m esure de l ’efficacité de la  cause 
ionisante.

Dans les électrolytes, le couran t obéit à la  loi d ’Ohm  bien que la 
p roduc tion  des ions soit nécessairem ent lim itée com m e dans les gaz.

L a conductib ilité  ohm ique des élec­
tro ly tes  correspond à la  phase in i­
tia le  de la  courbe i — f  {V) ; on ne 
peu t observer su r les électrolytes le 
cou ran t de sa tu ra tion , en raison du 
g rand  nom bre et de la faible m obi­
lité  des ions produits. Avec des élec­
tro ly tes très  peu ionisés, on a  pu  
observer l ’écart p révu  de la  loi d ’Ohm  

4 an s  les cham ps intenses, sans cependant a tte in d re  le couran t de sa tu ­
ra tio n .

Pour é tab lir une résistance ohm ique à  gaz ionisé (§ 4), il suffit 
4 e  se placer dans les conditions de la phase in itiale de la  courbe 
t =  /  ( K); le po ten tie l q u ’on pourra  a tte in d re  sans dépasser la lim ite 

4 e  p roportionnalité  est d ’a u ta n t plus élevé que l’ionisation est plus 
in tense.

§ 6. Entraînement d’ions par un courant gazeux.
Loi de recom binaison.

Les propriétés des ions p rodu its  dans les gaz peuven t être étu- 
4 iées à l ’aide d ’une m éthode d’entra înem ent p a r u n  couran t gazeux. 
Le d ispositif expérim ental (fig. 14) se compose essentiellem ent d ’un 
tu b e  m étallique T  dans l ’axe duquel on dispose des électrodes iso­
lées A x, A 2, A 3, etc. égales et équid istan tes. On p o rte  le tu b e  à un  
po ten tie l V  e t l ’on réun it à  l ’électrom ètre l ’une des électrodes. U n 
-courant d ’air don t on p eu t m esurer la  vitesse est envoyé dans le 
tu b e . L ’ionisation est p rodu ite  p a r une rad ia tio n  (rayons X ou 
rayons du  radium ) qui traverse  le tu b e  dans la  région R. A fin d ’ob te­
n ir des résu lta ts  réguliers, il est nécessaire d ’em ployer u n  couran t de 
g az  filtré au  trav e rs  de coton, pour a rrê te r les poussières.
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Les ions sont en traînés p a r le couran t gazeux parallèlem ent à Taxe 
du tu b e , m ais ils p rennen t, en plus, une vitesse perpendiculaire à  cet 
axe, dans le cham p rad ia l qui existe en tre  le tu b e  et une électrode ; 
le couran t reçu p a r celle-ci est m esuré à l ’électrom ètre. On p eu t 
ainsi observer les fa its su ivants :

1° Aucune électrode ne reçoit de cou ran t t a n t  que le co u ran t gazeux 
n ’est pas établi. P our un  couran t de gaz de vitesse donnée, l’in tensité  
du  couran t reçu p a r la  prem ière électrode croît avec le po ten tie l V  
du  tu b e  ju sq u ’à une lim ite qui est a tte in te  quand l’électrode 
recueille le cou ran t de sa tu ra tio n  e t que le gaz en tra îné au' delà est

T

F ig . 14.

privé d ’ions. P our s’en assurer, on p eu t réun ir la prem ière électrode 
non à  l ’électrom ètre m ais au  sol, ce qui ne modifie pas sensiblem ent 
le cou ran t q u ’elle reçoit ; si alors on connecte à  l ’électrom ètre l’une 
quelconque des au tres électrodes, on consta te  q u ’aucune nè reço it de 
couran t.

2° L a  recom binaison a pour effet de réduire le nom bre d ’ions 
en tra înés avec le gaz, m êm e en absence de cham p électrique. On p eu t 
le consta te r en m esuran t successivem ent le couran t de sa tu ra tio n  I  
reçu p a r chaque électrode quand  celles qui la  précèdent sont isolées ; 
chacune des électrodes isolées se charge grâce aux  ions q u ’elle absorbe, 
ju sq u ’à  ce que son po ten tie l devienne égal à celui du  tube, e t ne 
reçoit plus ensuite d ’au tres ions. Dans cet é ta t  de régime, le couran t I  
m esuré à l ’aide des électrodes A 2, A 3, etc., est plus p e tit  que celui que 
l ’on m esure à  l ’aide de A v  C ette dim inution est due à la p e rte  d ’ions 
p a r recom binaison m utuelle, le long du tra je t  en tre  les électrodes.

3° Dans les expériences décrites ci-dessus, la diffusion des ions vers 
les parois joue un  rôle négligeable. Mais on p eu t m ettre  en  évidence 
ce phénom ène, en p laçan t sur le t ra je t  du gaz en tre  la  rég ion  R e t les 
électrodes un  tam p o n  de coton, to u t  en m a in ten an t constan te  la.
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vitesse d ’écoulem ent du gaz. Le tam pon  absorbe les ions et le gaz qui 
arrive aux  électrodes ne laisse passer aucun courant.

Loi de recombinaison. —  Dans un élém ent de volum e de gaz ionisé, 
désignons p a r n x la concentration  des ions positifs, p a r n z celle des 
ions négatifs (la concentration  é tan t le nom bre d ’ions p a r un ité  de 
volum e). Le nom bre des ions de chaque signe qui se recom binent p a r 
un ité  de tem ps est p roportionnel à la probabilité  d ’une rencontre, et 
p a r là  au  p ro d u it des concentrations, d ’où, pour la vitesse de recom ­
binaison, au  cours du tem ps t

dnx dn2
dt dt

=  —  an t n 2

où a est un  coefficient positif nom m é coefficient de recombinaison, 
indépendan t de n x et n 2. Si les ions positifs e t négatifs o n t été p roduits 
en nom bres égaux, à p a r tir  de molécules neutres, e t si les effets de 
diffusion sont négligeables, les concentrations n-y e t n 2 on t constam ­
m en t la même valeur, soit n. On en dédu it :

dn  1 1  n 0
— • =  a t ;  . n  =

dt n  n 0 ' 1  +  n0 a t

où n0 est la concentration  au  tem ps t — o. La courbe n =  f(t) est une 
portion  d ’hyperbole.

D ’après ce tte  loi, le tem ps nécessaire pour que l ’ionisation se 
tro u v e  rédu ite  à une fraction  donnée de sa valeur varie en raison in ­
verse de l ’ionisation initiale.

Q uand une cause ionisante ag it sur le gaz, il y  a production d ’ions 
en m êm e tem ps que recom binaison. Soit N  le nom bre d ’ions p roduits 
p a r un ité  de volum e, la  production  é ta n t uniform e dans le volum e 
considéré. Si l’on néglige les effets de diffusion, l’accroissem ent de la 
concentration n en ions positifs ou négatifs' est déterm iné p a r l ’excès de 
la  vitesse de production sur celle de recom binaison ; on a donc :

d f l  A T  «—  — N  —  txn 
dt

Q uand le tem ps t augm ente, la  concentration  n  ten d  vers la valeur 

lim ite \ / _  qui est a tte in te  quand  la  production  est com pensée p a r
*  a

la  recom binaison. Cet é ta t  de régim e n ’est théoriquem ent obtenu que 
pour t =  oo. P ra tiq u em en t le régim e est é tabli à une certaine fraction
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près de la valeur lim ite, en un  tem ps t inversem ent proportionnel à 
\ZiVa, c’est-à-dire d’a u ta n t plus court que la  production est plus 
intense.

L a m esure du coefficient a peu t être faite p a r la m éthode de couran t 
gazeux, avec u n  dispositif sem blable à celui de la fig. 14 (J. Townsend). 
Soit l la d istance en tre  deux électrodes consécutives, A le débit de 
gaz en volum e (volum e écoulé p a r un ité  de tem ps), e la charge d ’un  ion 
positif ou négatif, U la vitesse m oyenne du couran t gazeux, T  le 
tem ps de passage du gaz en tre  les centres de deux électrodes consécu­
tives. D ’après la loi de recom binaison

1  1_L _  _  =  aT  
n n

où n  e t ri sont les concentrations dans les régions occupées p a r les 
électrodes A 1 e t A 2. Les courants de sa tu ra tio n  I  e t /  que l’on peu t 
ob ten ir sur ces électrodes sont, d ’au tre  p a r t : /  =  A ne ; / '  =  A rie.

On en déduit la relation

(  1  1  \  m 
e i ( r - 7 - )  =  J  =  -

qui perm et de déterm iner le rap p o rt a/e. La charge e é tan t susceptible 
d ’une déterm ination  directe, on peu t connaître p ar là le coefficient «.

P our obten ir une bonne m esure du coefficient de recom binaison, 
il est nécessaire d ’u tiliser un  gaz privé de poussières p a r filtration. Les 
poussières sont une cause d ’irrégularités car les ions v iennent se fixer 
sur elles p a r a ttra c tio n  électrostatique, ce qui change les conditions de 
leur m ouvem ent. L a valeur de a/e pour l ’a ir  sec, dans les conditions 
norm ales de tem p éra tu re  e t de pression est 3400 unités U. E . A. A dop­
ta n t  pour e la  valeur 4,77 10" 10 U . E . S . ( §  11), la  valeur de a pour 
l ’air dans les conditions norm ales est 1,65 10‘6. Ce coefficient croît 
d ’abord  avec la  pression, passe p a r un  m axim um  e t décroît ensuite 
régulièrem ent.

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

P o u r prévoir com m ent varie le couran t avec la différence de po ten ­
tiel en tre  les électrodes, il fau t ten ir com pte de l ’effet du cham p e t de 
celui de la  recom binaison. L ’effet de diffusion pourra être négligé 
pour les gaz, dans les conditions norm ales de tem p éra tu re  e t1 de 
pression, contenus dans des cham bres d ’ionisation don t les parois
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ne sont pas trè s  rapprochées. C ependant, le problèm e ne com porte pas, 
en général, de solution m athém atique  simple, m ême quand  la produc­
tio n  d ’ions est supposée constan te e t uniform e en tre  deux p la teaux  
parallèles placés à la  distance l e t que les lignes de cham p sont perpen­
diculaires aux  p lateaux .

D ans un  gaz, comme dans un  électrolyte, les ions possèdent des 
mobilités k x e t k 2 (§ 1 ) ; leurs vitesses dans le cham p h  sont k xh pour 
l ’ion positif, k t h pour l ’ion négatif. Il n ’est pas, en général, perm is de 
considérer les concentrations des ions de deux signes comme égales en 
to u t  p o in t d ’un gaz ionisé traversé  par un  courant. Soient %  et les 
concentrations des ions ( + )  e t (— ) à une distance x  du  p la teau  qui sert 
d ’anode (fig. 1), e la  charge d ’un ion. U n raisonnem ent sem blable à 
celui qui a été fa it pour la  conduction dans un  électrolyte (§ 1 ) conduit 
à  exprim er la  densité du couran t i p a r la  formule

i — eh (nxk x +  k 2 )

P o u r une production  d ’ions constan te et une différence de potentiel 
fixe V  en tre  les p la teaux , il s’é tab lit un régim e dans lequel i est le 
mêm e pour to u te  valeur de x , car il ne se p ro d u it plus alors d ’accu­
m ulation  de charge dans le volum e gazeux.

Si le cham p h  est assez faible pour que le nom bre d ’ions ex tra its  par 
le cou ran t soit négligeable p a r rap p o rt au  nom bre d ’ions produits, on

/ Ñ
peu t assim iler les densités n x e t  n 2 à la  valeur com m une n  — y  —

obtenue en absence de cham p, e t considérer celui-ci com m e uniform e 
V

e t égal à —  puisqu’en chaque po in t du  gaz les charges positives et
t

négatives com pensent leurs effets. On a, en ce cas, la phase de con­
ductib ilité  ohm ique :

i — e - j -  \ / ~  i +  ^ 2)

D ’au tre  p a rt, pour un cham p suffisam m ent intense, la  densité de 
couran t i prend  sa valeur de sa tu ra tio n  I  qui correspond à l’extraction  
in tégrale des ions p rodu its, /  — Nel. Le rap p o rt

i V  1

1  ~  \ / * r ( 1 +  ■’

qui représente la  fraction  du  nom bre d ’ions p rodu its au  to ta l, suscep­
tib le d ’être  ex tra ite  p a r l ’application  de la différence de poten tiel V  
dans les lim ites de la phase de conductib ilité  ohm ique, varie en raison
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inverse de s /W  e t de la  densité de régim e des ions. La phase ohm ique 
s’épuise dans les gaz plus facilem ent que dans les électrolytes, puisque 
la  concentration en ions est considérablem ent plus faible.

Q uand l ’accroissem ent de i n ’est plus proportionnel à celui de F, 
on constate  que le cham p n ’est pas uniform e en tre  les p lateaux . Cette 
déformation du champ p rov ien t d ’une séparation  partie lle  des ions des. 
deux signes, les ions positifs s’accum ulan t au  voisinage de la  cathode 
e t les ions négatifs au  voisinage de l ’anode. L a valeur du cham p à  une 
distance donnée x  de l’anode se déduit de la  m esure du poten tiel <p 
pour différentes valeurs de a; ( '). L a  figure 15 b e t c donne un  exem ple de 
d istribu tion  du oham p e t du  poten tiel pour une production  d ’ions u n i­
forme dans l’air en tre  les p la teaux  A  e t C. Le cham p est plus intense 
à la  cathode q u ’à l ’anode ; ce tte  dissym étrie p rov ien t de ce que dans 
l ’air, les ions négatifs sont plus mobiles que les ions positifs.

Q uand le cham p h est variable avec x  on ne p eu t ob ten ir facilem ent 
une relation  théorique en tre  i e t F  (2). L a théorie fa ite  p a r J. J. T hom ­
son m ontre cependant que ce tte  re lation est approx im ativem ent de 
la forme

V — Ai* +  B i

ju sq u ’à ce que la  sa tu ra tio n  soit a tte in te . L a  courbe représen ta tive 
est une portion  de parabole, analogue aux  courbes expérim entales 
(fig. 13). C ette courbe est caractéristique de la  relation  i =  / (F )  dans 
le cas d ’une production d ’ions uniform e dans le volum e, e t cela même 
q uand  les électrodes ne sont pas des p la teaux  parallèles.

L a  m esure du cou ran t de sa tu ra tio n  fa it connaître la production, 
m êm e quand  celle-ci n ’est pas uniform e. L a  conductibilité ohm ique 
in itiale p o u rra it aussi ê tre  utilisée pour des m esures é ta n t p roportion­
nelle à s/W , mais seulem ent pour N  uniform e.

Q uand la  production  d ’ions en tre  les p la teau x  n ’est pas uniform e, 
la  courbe i — / (F )  s’écarte de la  forme indiquée dans la fig. 13, e t cela 
su rto u t à son début. L ’écart est particu lièrem ent caractérisé quand 
l’ionisation est d istribuée d ’une m anière to u t à fa it d issym étrique p a r 
rap p o rt au x  électrodes, les ions é ta n t p roduits dans une couche 
superficielle trè s  étro ite  au  co n tac t de l’une d ’elles ; celle-ci repousse 
les ions d ’un  signe qui assuren t seuls le passage du couran t dans le

f1) Cette mesure peut être effectuée au moyen d’un des dispositifs utilisés 
dans l’étude de l’électricité atmosphérique : sonde à écoulement d ’eau, sonde à 
fil métallique, etc..

(2) La solution théorique du problème est traitée dans les ouvrages de 
J. J. Thomson et de G. P. Thomson.



gaz, tand is  que les ions de signe contra ire  sont absorbés p a r l ’électrode 
à  m esure de leur production. Si la production  d ’ions est suffisamment
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F i e .  1 5  a

F ig. 16 a. F ig . 16 b.

F ig . 15 b et c.

F ig . 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.

F ig . 15 b. —  La décroissance du potentiel ? à partir de l’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.

F ig. 15 c. —  Le champ h qui mesure le gradient de <p, en fonction d e* ,  
est plus in tense au voisinage des électrodes que dans la  région interm é­
diaire où il a une valeur uniform e.

intense, la courbe i — /( V) débute comme une parabole tan g en te  à 
l ’origine à l’axe des potentiels ; ce tte  courbe présente ensuite une

inflexion, puis i croit de moins en moins v ite  e t ten d  vers une valeur 
lim ite I  qui correspond à l’ex traction  de tous les ions à m esure de 
leu r production (fig. 16 a).



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 
à l’anode. On trouve que h croît constamment avec x  et prend sa valeur 
minimum hQ au contact de l’électrode où sont produits les ions ; la défor­
m ation du champ affecte donc un caractère différent de celui qui est propre 
à l’ionisation uniforme. Quand la production d’ions est abondante par 
rapport au nombre d’ions extraits par le courant, h0 s’annule (fig. 16 b). 
Les ions non extraits par le courant sont réabsorbés par l’électrode.

Mesure des mobilités. — Le po in t de vue prim itivem ent adopté 
consistait à a ttr ib u e r aux  ions d’u n  signe une m obilité un ique cor­
resp o n d an t à une s tru c tu re  m oyenne définie d ’une m anière s ta tis tique  
com m e un  assemblage de molécules au to u r d ’un  centre chargé. Des 
t ra v a u x  plus récents on t m ontré q u ’il peu t exister dans un  gaz des 
ions de même signe ay a n t des m obilités diverses, comprises en tre 
certaines lim ites, e t que le degré de pure té  du gaz joue un rôle essen­
tie l dans les ré su lta ts  obtenus.

L a m esure des coefficients k x e t k 2 peu t se faire avec ou sans le

------------------------------- A

............................B

-----------------c
F ig . 17. — Plateau A  relié à l’électromètre. Toile B  portée 

alternativement au potentiel + V  et — V. Plateau C porté à 
un potentiel fixe V' dont la valeur absolue est supérieure à F  
de manière à 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 entraînés vers la toile B, et quelques-uns d’entre 
eux pénètrent par les orifices de celle-ci dans la chambre A B .

secours d ’un  couran t gazeux. Dans le prem ier cas, la vitesse que prend  
u n  ion dans un  cham p électrique est com parée à sa vitesse d ’en tra îne­
m en t p a r  u n  couran t de gaz. Dans le second cas, on emploie générale­
m en t un  cham p alterné. L ’exemple d ’un  te l dispositif est donné p a r 
une cham bre à p la teaux  parallèles A  e t 5 ,  don t le prem ier est réuni à 
l ’électrom ètre, le second porté  au  po ten tiel V, le p la teau  B  é ta n t le 
siège d ’une émission superficielle d ’ions d ’un seul signe, e t V  p re n an t 
successivem ent des valeurs égales m ais de signe contraire, a lte rn an t 
p a r  in tervalles de tem ps t .  Si la  déform ation du cham p est négligeable, 
celui-ci a  pour valeur V/l où l est la  d istance des p lateaux . Les ions 
effectuent en tre  ceux-ci un m ouvem ent oscillatoire e t ne peuvent 
a tte in d re  le p la teau  A  que dans le cas où le p rodu it hk~ est supérieur 
à l. Q uand on fa it cro ître  progressivem ent la valeur absolue de F ,
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l ’électrom ètre commence à accuser un couran t quand hkx — l. On 
o b tien t ainsi Aj ou k 2, su ivan t le signe des ions utilisés. S’il existe des 
ions de m obilités diverses, l ’apparition  du courant correspond à 
l ’arrivée des ions les plus mobiles.

Pour réaliser l’expérience, on peut em ployer un plateau A  en zinc qui, 
éclairé avec de la  lum ière u ltraviolette au travers de la  to ile  m étallique  
donne lieu à une ém ission d’ions négatifs. On peut aussi, prenant com m e 
électrode B  une toile m étallique, faire pénétrer dans l’espace qui la  sépare 
du plateau A , des ions produits dans une chambre d’ionisation contiguë B C  
(fig. 17) et entraînés vers la toile B  par un champ électrique convenable­
m ent dirigé.

Le tab leau  ci-dessous donne les valeurs de k t e t k 2 pou r les ions p ro ­
duits p a r les rayons X  ou les rayons du rad ium  dans quelques gaz 
pu rs et secs à la pression norm ale, h é ta n t m esuré en vo lt p a r centi­
m ètre  kj, ions ( + )  ; 

k 2, ions (— ).
, cm  ? cm

1 sec 2 sec

2 8  RADIOACTIVITÉ

Air  1,36 1,87
O2 .................................................... 1,36 1,80
CO2.................................... :   0,76 0,81
H2  6,70 7,95

On vo it que, pour ces gaz, k 2 >Aq e t que les ions gazeux sont b eau ­
coup plus mobiles que les ions électrolytiques (voir § 1 ).

D ans l ’air hum ide, la m obilité des ions négatifs est dim inuée, tan d is  
que celle des ions positifs est m oins affectée ; on trouve, p a r exemple, 
dans l ’a ir hum ide k x =  1,37 e t k 2 —  1,51.

L a théorie cinétique des gaz prévoit que si les ions ont une stru c tu re  
définie, leurs m obilités doivent être  inversem ent proportionnelles à  la 
pression du gaz. Ces prévisions son t vérifiées p a r l ’expérience. Le p ro ­
du it de la  pression p  p a r  chacun des coefficients k x e t k 2 se m ontre 
co n stan t pour l ’a ir dans des lim ites de pression étendues, m ais com­
m ence à augm enter quand  la pression descend au dessous d ’une cer­
ta in e  lim ite. C ette a lté ra tio n  est due au  changem ent qui se p rodu it 
dans la  n a tu re  des ions aux  basses pressions.

P lusieurs au teu rs o n t signalé que la  m obilité d ’un ion peu t dépendre 
de son âge, c’est-à-dire du tem ps qui s’est écoulé en tre  la production  
du centre chargé et sa cap ta tio n  p a r une électrode ; à  l ’accroissem ent 
d ’âge correspond une dim inution de m obilité p o uvan t provenir d ’une 
augm en ta tion  de m asse e t de volum e. L ’étude de la  diffusion des ions 
gazeux ay a n t prouvé que ces ions sont des assem blages de molécules 
(§ 8 ), on p eu t envisager l ’existence d ’ions complexes avec une s tru c­
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tu re  variable en tre  certaines lim ites, e t avec une rép artitio n  de m obi­
lités correspondante. On observe, en effet, de telles répartitions quand  
on a  soin de séparer les ions de m obilités com prises dans des in tervalles 
assez é tro its (M. L aporte , fig. 18). Les courbes obtenues o n t l ’allure 
de lois de probabilité  ; leur forme dépend de la  n a tu re  du  gaz em ployé 
e t de sa ten eu r en v apeur d ’eau. L a  présence d’im puretés d ev an t p ro ­
duire un é talem ent de la courbe, la  m obilité est d ’a u ta n t m ieux définie 
que la purification du gaz est plus rigoureuse.

L a form ation des ions complexes p a ra ît liée à l ’existence de forces 
d ’affinité spécifique en tre  les électrons e t les molécules. On trouve, p a r 
exemple, que les électrons se fixent bien plus facilem ent sur l’oxygène, 
le chlore ou la  vapeur d ’eau que sur l’azote. Les molécules de gaz

F ig . 18. —  Les ions pénètrent dans la région de champ 
électrique h au travers d’un diaphragme D  pratiqué dans le 
plateau P .  Ils sont recueillis par une électrode après avoir 
traversé le diaphragme D 1 pratiqué dans le plateau P'. Les 
plateaux sont animés d’un mouvement de rotation syn­
chrone autour de l’axe 0 0 ',  avec la période T . Les ions peu­
vent atteindre l ’électrode si l =  khT, où l est la distance BD'.

inertes comme l’argon se d istinguan t p a r leur m anque d’affinité pour 
les électrons, ces derniers subsisten t à  l’é ta t  libre dans l’argon sous 
pression'.'atm osphérique. Le couran t de sa tu ra tio n  est ob tenu  dans 
l’argon très pur, pour un voltage beaucoup moins élevé que dans 
l’air, à ionisation égale (L aporte e t da Silva).

Le nom bre probable de molécules dans les complexes de m obilité 
m oyenne p a ra ît être de l ’ordre d ’une dizaine (P. Langevin).

P. Langevin a  m ontré  que le rap p o rt du  coefficient de recom binai­
son a à la somme des m obilités k 1 +  kt est susceptible d ’une d é te r­
m ination  expérim entale e t que, conform ém ent aux  prévisions th éo ri­
ques, le qu o tien t e =  a/d-efAq +  k 2) est com pris en tre  0  e t  1 . 
P o u r l ’a ir à la pression norm ale e t à la tem p éra tu re  de 17°, on tro u v e  
s =  0,27. Le rap p o rt s est une fonction de la pression p  e t te n d  vers 1 
pour des pressions élevées.
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§ 8. Diffusion des ions. Rapport —  et charge ionique.

Les ions peuven t diffuser dans le gaz qui les contient, à la m anière 
d ’un  gaz m élangé au  prem ier en trè s  faible proportion. L a cause d éter­
m inan te de la diffusion réside dans les différences de concentration 
ionique produites soit p a r l ’absorp tion  aux  parois, soit p a r  une p ro ­
duction non uniform e dans un  certain  volum e, soit p a r des accum ula­
tions d ’ions dues au  passage du courant. L a diffusion est liée à l ’ag ita ­
tio n  therm ique, à laquelle p artic ip en t to u tes  les molécules du mélange 
e t qui ten d  à rendre uniform e la concentration  de chaque espèce de 
molécules.

Le coefficient de d iffusion D  est défini de la  m anière usuelle : soit n

la concentration des ions au  po in t 0  e t n  -|  — x  la concentration
dx

en u n  po in t situé à la d istance x  du  prem ier dans la  direction Ox. 
Soit q le nom bre d ’ions qui trav ersen t, p a r un ité  de tem ps, l ’u n ité  
de surface perpendiculaire à la direction Ox. On adm et que

n  d n
q = ~ D s -

Au po in t 0  les ions, en v ertu  de la diffusion, on t une vitesse d ’en­
semble, dans le sens du g rad ien t de concentration. Soit u ce tte  vitesse 
d ’ensemble, e t ux sa com posante su ivan t Ox. On a q =  nu*.

P our déterm iner les coefficients de diffusion D x e t D 2 re latifs aux  
ions ( + )  e t (— ) crées dans les gaz p a r les rayons X  ou les rayons du 
rad ium , on a em ployé une m éthode de cou ran t 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  à ceux qui y  pénètrent. L a perte est due au mécanisme de 
diffusion : si l’effet de recombinaison n’est pas négligeable, on peut en tenir 
compte. Le rapport R  est une fonction de itDlfà, où l est la longueur du 
tube et A le débit de gaz en volume. La mesure de R  permet de calculer D.

Le tab leau  su ivan t donne les valeurs de D 1 e t  D2 pour les ions 
p rodu its dans quelques gaz secs e t privés de poussières, dans les con­
ditions ordinaires de tem p éra tu re  e t de pression.

Dj_ D2

A ir....................................................  0,028 0,043
O2...................................................... 0,025 0,040
CO2..................................................  0,023 0,026
H2 ....................................................  0,123 0,190
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Q uand les gaz sont hum ides, les coefficients et D 2 sont en géné­
ra l, un  peu dim inués.

Les ions négatifs diffusent plus vite dans l’air que les ions positifs. Il en 
résulte que le gaz, à la sortie des tubes de diffusion, possède une faible 
charge positive. Le champ produit par cette charge tend à égaliser les 
vitesses de diffusion des ions ( +  ) et (— ), et cet effet est d’au tan t plus sen­
sible que l’ionisation est plus im portante. Quand il s’agit d’électrolytes 
on arrive ainsi à une vitesse de diffusion commune aux deux ions.

Si l ’on com pare les coefficients de diffusion des ions dans l ’a ir à ceux 
de quelques gaz diffusant dans l ’a ir  égalem ent (coefficient de diffusion 
dans l’air : 0,14 pour CO \ 0,10 pour la  v apeur d ’alcool), on est p o rté  
à  considérer les ions comme des groupem ents de plusieurs molécules, 
en raison de leur diffusion re la tivem en t lente. Nous avons vu  que 
la  m esure des m obilités perm et d’étud ier la  n a tu re  de ces ions com ­
plexes.

L a théorie  cinétique p révo it que les coefficients D x e t D 2 doivent, 
com m e k x e t k 2, varie r en raison inverse de la pression. Conform ém ent 
à ce tte  prévision, le p ro d u it de D x ou de D 2 p a r la pression p  reste 
co n stan t dans les m êm es lim ites que le p ro d u it de p  p a r /cx ou k 2. Les 
coefficients D x e t D 2 augm en ten t avec la  tem p éra tu re , en m êm e tem ps 
que la v itesse d ’ag ita tio n  therm ique.

Une conséquence im p o rtan te  a  été déduite p ar J. Tow nsend de la 
considération du rap p o rt k/D  pou r un  ion. On p eu t ad m ettre  que lors 
du  m ouvem ent d’un  ion dans le gaz, la  vitesse est proportionnelle à la 
force qui la  p rodu it, quelle que soit la  n a tu re  de ce tte  force. Q uand il 
s’ag it de l ’en tra înem en t p a r un  cham p h, la  vitesse kh  correspond 
à  la  force eh exercée p a r le cham p sur la  charge e. Q uand il s’ag it de la

D dn
diffusion, la  vitesse   3 —■ correspond à  une force qui résulte de laïl CLjC
pression partie lle  p  des ions, due à leur concentration  n. Cette force a 

dp
la  v a le u r  dx  pour l’ensemble des ions au  nom bre de ndx  conte­

nus dans une tran ch e  d ’épaisseur dx  e t d ’unité  de surface perpendicu­

laire à la direction x  ; elle a donc la v a le u r  — si on la rap-
n dx

p o rte  à un  ion, d ’où la re la tion  :
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Soit N  le nom bre de molécules contenues dans 1 cm 3 de gaz à la 
pression P  e t à la tem p éra tu re  à laquelle on a m esuré k  et D. L a pres­
sion é tan t proportionnelle à la concentration , on a

n  _  p  dn _  N  dp k  N e  
N  P  dx P  dx D P

N /P  é ta n t une constante, le rap p o rt kID  est une m esure de la  charge e. 
Si celle-ci est considérée com m e un m ultip le d ’une charge élém en­
taire , e =  ve0 ; le rap p o rt k/D  m esure la valence v (e0 =  1).

On peu t, de plus, com parer la  charge e d ’un ion gazeux à celle e 
d ’un  ion d ’hydrogène électro lytique, en calcu lan t la charge 2Ne 
tran sp o rtée  p a r 1 cm 3 d ’hydrogène électro ly tique à 15° e t à la pres­
sion norm ale. On tro u v e : N e  =f 1,22 x  iO 10 U. E . S.

Le rap p o rt k/D  pour l’ion gazeux ( + )  ou (— ), exprim é en unités 
E . S . et m ultiplié p a r P  don t la  valeur norm ale est environ 10e conduit 
a  une valeur de N e  qui diffère peu de Ne', quand  on se place dans des 
conditions com parables de tem p éra tu re  e t de pression. On en conclut 
que la charge d 'un  ion gazeux est la même que celle d 'u n  ion électrolytique 
monovalent. Ce fa it est une des bases sur lesquelles a  été étab lie  la 
no tion  de la charge élémentaire. Ce ré su lta t a  été confirm é p a r des m é­
th o d es  qui p e rm e tten t une m esure directe du rap p o rt k/D.

§ 9. Petits ions. Gros ions. Electrons.

L a m esure des coefficients de recom binaison, de m obilité e t de 
diffusion perm et de se rendre com pte de la n a tu re  des ions form és dans 
diverses circonstances. Les ions p rodu its  dans les gaz, à la pression et 
à la  tem p éra tu re  ordinaire, p a r  des rayons X  ou des rayons Bec­
querel, sont sem blables, car ils o n t la  m êm e m obilité et le m êm e coef­
ficient de diffusion. On o b tien t encore ces m êm es ions, quand le gaz 
est traversé  p a r une décharge disruptive, e t les m êm es ions négatifs, 
quand  une électrode de zinc, chargée négativem ent, est éclairée p a r 
la  lum ière u ltrav io lette . Ainsi, dans tous ces cas, on p eu t ad m ettre  
que les ions sont de m êm e n a tu re  ; ce sont les petits ions, don t l’ind i­
v idualité , bien définie, persiste dans des lim ites assez étendues de 
pression e t de tem pératu re .

Il existe cependant des conditions où l ’on observe des ions qui se 
distinguent des précédents. P a r exemple, les gaz issus dos flam m es 
contiennent quand  ils sont chauds des ions de très  grande m obilité. 
On tro u v e  pour k x des valeurs 60 fois plus élevées e t pour k 2 des v a ­
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leurs 1000 fois plus élevées que p o u r les pe tits  ions. Mais quand  les 
gaz sont refroidis, les m obilités sont au  contraire très  faibles, ce que 
l’on explique en ad m e tta n t que les ions s’alourdissent en se fixant 
sur les particules liquides e t solides contenues dans les p rodu its  de la 
com bustion. L a m obilité de ces gros ions p eu t devenir plus de mille 
fois plus p e tite  que celle des p e tits  ions.

De gros ions de faible m obilité se fo rm ent aussi dans certaines réac­
tions chim iques. Ainsi l ’oxydation  du phosphore en présence de l ’air 
hum ide fourn it des ions trè s  peu mobiles (E. Bloch). Il en est de même 
de la p roduction  de gaz to n n an t p a r électrolyse (J. Townsend). 
E nfin , de gros ions sont émis p a r des corps incandescents en présence 
d ’air.

Dans l ’air atm osphérique, on observe to u jou rs une certaine concen­
tra tio n  en p e tits  ions e t aussi en gros ions. L a présence de pe tits  ions 
est due su rto u t aux  rad ia tions ionisantes p ro v en an t de radioélém ents 
répandus en q u an tités  m inim es à la  surface du  globe. La présence de 
gros ions s’explique p a r la  fixation de p e tits  ions sur les poussières et 
g o u tte le ttes  qui se tro u v en t dans l’atm osphère (P. Langevin).

Alors que les p e tits  ions sont caractérisés p a r une m obilité assez bien 
définie, les gros ions ont, en général, dans tous les cas de leur produc­
tion, des m obilités com prises en tre  des lim ites étendues. Ils ne sont 
sensibles qu ’aux  cham ps électriques très  intenses, e t il est difficile 
d ’obtenir, en ce cas, le cou ran t de sa tu ra tion . L eur diffusion é tan t 
lente, ils ne sont p o in t absorbés p a r des tam pons de coton qui re tien ­
n en t facilem ent les pe tits  ions, ou p a r  le barbotage dans l ’eau. 
A bandonnés à l’in térieu r d ’un  récipient, ils d isparaissent peu  à peu, 
p a r une diffusion progressive vers la  paro i e t une recom binaison lente. 
Si les ions d ’un signe prédom inent, la  répulsion m utuelle  déterm ine un 
m ouvem ent vers les parois absorbantes.

L a p roduction  d ’ions de g rande m obilité dans les gaz des flam m es 
à  tem p éra tu re  élevée prouve que les ions peuven t, dans ces condi­
tions, avoir des dim ensions inférieures à celles des pe tits  ions. L ’ag ita ­
tion  therm ique très énergique qui a  lieu à h au te  tem pératu re , em pêche 
la form ation de groupem ents m oléculaires au to u r de centres chargés.

D ans les gaz raréfiés, les centres chargés positifs sont réduits à l’é ta t  
d’atom es chargés. Les centres négatifs éprouvent une réduction encore 
bien plus considérable, puisque leur m asse est seulem ent une p e tite  
fraction, 1/1800, de celle d ’un  a tom e d ’hydrogène. A cet é ta t,le s  centres 
négatifs se nom m ent électrons e t rep résen ten t l ’élém ent indivisible 
d ’électricité négative qui fa it p a rtie  de la  constitu tion  de tous les atom es.

Il est donc vraisem blable que le processus fondam ental de l’ionisa-
RADIO A C TIV ITÉ 3
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t io n  dans les gaz consiste tou jou rs dans la  scission d’une molécule en 
électron e t en résidu positif, e t que les pe tits  ions sont formés p a r 
agglom ération de quelques molécules au to u r de ces deux fragm ents 
chargés de la molécule prim itive. Les conditions de pression qui p er­
m e tten t la form ation de p e tits  ions, leur assuren t, en m êm e tem ps, 
une m obilité définie ; la  résistance à leur m ouvem ent dans les gaz, 
déterm inée p a r les chocs contre les molécules rencontrées, est analogue 
à une force de fro ttem en t, proportionnelle à la  vitesse e t dirigée en sens 
inverse de celle-ci.

Les considérations de théorie cinétique perm ettent 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 l’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 l/p) et de l’aug­
mentation de D  avec la température. Leur interprétation numérique est 
rendue difficile par l’incertitude sur les valeurs de m et de X.

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

I. —  C ertains m étaux  tels que le zinc (ainsi que les m étaux  encore 
plus oxydables) dégagent de l’électricité négative quand  ils sont éclai­
rés p a r la  lum ière u ltrav io le tte . Dans les gaz de densité norm ale ce tte  
émission a  lieu sous forme d ’ions négatifs. L a  conduction ne peu t 
avo ir lieu que dans un cham p dirigé vers l ’électrode éclairée. La 
courbe i — f {V)  affecte la forme représentée dans la  figure 16 a.

Les ions contenus dans l ’espace en tre  les électrodes peuven t être 
en tra înés p a r un  couran t d ’a ir  e t recueillis sur un  tam pon  de coton 
isolé auquel ils com m uniquent une charge négative.

Q uand l ’électrode éclairée se tro u v e  dans le vide, les électrons émis 
ne form ent pas d ’ions e t ne ren co n tren t aucune résistance à leur 
m ouvem ent en tre  les électrodes, ils peuven t donc s’écarter des lignes 
de cham p p a r suite des effets d ’accélération.

Les charges négatives réparties dans l’espace déform ent, quand 
elles son t assez im portan tes, le cham p d irectem ent appliqué. E n  
absence de celui-ci, c’est la répulsion m utuelle de ces charges qui con­
d u it à  un  é ta t  de régim e où le m étal éclairé réabsorbe a u ta n t d ’élec­
tro n s q u ’il en ém et dans le m êm e tem ps.

L a  courbe i  =  /(F )  pour le cou ran t d ’électrons dans le vide, en tre  
une anode e t une cathode éclairée p a r la  lum ière u ltrav io le tte , affecte 
une form e du m êm e ty p e  que celle qui convient à  la  conduction p a r
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les ions négatifs en présence de gaz (fig. 16 a). Cela tie n t à ce que la  
déform ation du cham p est due, dans les deux cas, à une d istribu tion  
de charge négative, de densité décroissante à p a r tir  de la  cathode 
éclairée vers l’anode. De là  une certaine analogie en tre  les deux m odes 
de conduction, bien que la  re lation de la  vitesse avec le cham p soit 
différente dans les deux cas.

II . — U n m étal incandescent p eu t fournir une émission d ’électricité 
b ien  plus considérable q u ’un  m étal éclairé p a r la  lum ière u ltrav io ­
lette . Le plus souvent ce m étal (platine, tungstène) a  la form e d ’un 
filam ent dans lequel on fa it circuler u n  couran t électrique (fig. 19). 
On p eu t aussi em ployer un  filam ent de charbon. L ’émission des corps 
incandescents po rte  le nom  de thermionique (*).

L ’électrode A  reçoit un couran t électrique qui dépend de la tem pé-

F ig . 19. — F  filament de charbon ou de métal placé dans 
l’axe d’un tube de verre parcouru par un courant de chauf­
fage I  fourni par la batterie P v  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 à 
l ’electromètre. Dans le récipient étanche D  qui contient le 
fil et l’électrode A ,  on peut faire le vide ou introduire un 
gaz.

ra tu re  du  fil incandescent e t de la  pression du gaz contenu dans 
le récipient. T a n t que l ’appareil contien t de l ’a ir  ou quelque au tre  
gaz, il y  a  émission sim ultanée d ’électricité positive et négative, e t 
la  conduction a  lieu pour les deux sens du cham p. L ’émission aug­
m ente rap idem ent avec la  tem p éra tu re  ; aux  tem p éra tu res élevées, le 
couran t est m esuré avec un galvanom ètre in tercalé en tre  l ’électrode A  
e t le sol.

Q uand on m ain tien t le vide dans l ’appareil, les gaz occlus dans les 
parois et dans les électrodes se dégagent peu à peu et l ’émission d ’élec­
tric ité  positive d isparaît. Seule subsiste alors l ’émission d ’électricité

à /  'électrom ètre

i1) Consulter pour les détails et la bibliographie Conf. Rapp. 4, E. Bioch, 
Les phénomènes thermioniques.
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négative, sous form e d ’électrons, e t la  conduction n ’a  lieu que pour 
u n  cham p dirigé vers le filam ent.

Le passage du cou ran t dans le v ide au  trav e rs  d ’un tu b e  à cathode 
incandescente est caractérisé p a r deux séries de courbes, don t l’une 
représente la  re la tion  i — f (V)  pour une valeur donnée du couran t de 
chauffage I  définissant la  tem p éra tu re  absolue T  du  filam ent, tand is  
que l’au tre  représente la  re la tion  i — f (I)  ou i =  f[T)  pour une valeur

donnée de la  différence de po ten tiel V  en tre  les électrodes. Les fig. 20 a 
e t 20 b sont la reproduction  de résu lta ts  de L angm uir obtenus dans 
un  vide très  parfa it.

Quand la tem pérature du fil reste constante ( /  constant), le courant i 
augmente avec V suivant une loi du même 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 q 
n ’est pas atte in t pour des valeurs élevées de la tem pérature absolue T.

Quand la différence de potentiel V reste constante, i croit avec / ,  c’est- 
à-dire avec T.  Pour les valeurs élevées de V,  pour lesquelles la saturation 
est atteinte, i =  q et la courbe q =  /  (T ) représente la loi d’accroissement 
de l’émission avec la température. Pour des valeurs moins élevées de V, la 
saturation n’est atteinte que jusqu’à une certaine limite du courant de 
chauffage, et, dans cette région, la courbe se confond avec la précédente. 
Mais à mesure que T  augmente, la différence de potentiel V devient insuf­
fisante pour assurer l’extraction, d’où un point d’inflexion suivi d’une 
région de saturation apparente consistant en un régime où les électrons 
non extraits par le champ sont réabsorbés par la cathode.

F ;g . 20 a. F ig . 20 b.
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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 à l’agitation thermique moléculaire et 
quittent le métal d’au tan t plus facilement que sa tem pérature 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 l’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 l’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 pénètrent dans 
le métal, venant de l’extérieur. A l’aide d’un champ suffisamment intense,

Fig. 22. — Tube Coolidge. La cathode est un filament de 
tungstène 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 tungstène. Les élec­
trons émis par le filament frappent l’anticathode en une 
petite région centrale, nommée foyer, et produisent des 
rayons X que l’on observe dans la direction x. Le courant 
transporté par les électrons entre A et C dans un tube de 
modèle moyen, peut atteindre quelques milliampères sous 
une différence de potentiel de 200 kilovolts.

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

L a valeur de q p a r cen tim ètre  carré de surface a tte in t  1 am père 
pour le tungstène à la  tem p éra tu re  absolue 2500°. On a, pour ce tte  
substance, W  =  4,5 volts. On utilise pour l’émission électronique des 
cathodes incandescentes en tungstène, p latine, carbone, tan ta le , m o­
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lybdène, ou encore en p la tine  recouvert de chaux ou de b ary te  
{cathodes de Wehnelt).

Les applications les plus importantes de l’émission de corps incandes­
cents sont : Les soupapes électriques à cathode incandescente (1) (Ké- 
notrons), fig. 21 ; les tubes à rayons X à cathode incandescente (2) flg. 22 ; 
les lampes à trois électrodes ou triodes (3) fig. 23, dont l’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 où le vide est aussi parfait que possible et 
où 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 à la plaque, dont le potentiel est supé­
rieur à celui du filament, dépend du potentiel de la 
grille, qui reçoit une partie des électrons émis. Le 
fonctionnement de l’appareil est mis en évidence 
par une série de courbes dites caractéristiques qui 
donnent le courant i reçu par la grille et le cou­

rant I  reçu 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 chaulîage. Ces courbes sont du même type que celles de la figure 20.

Le potentiel de la grille étant toujours peu élevé par rapport à celui de la
plaque et le courant i faible par rapport au courant / ,  une petite variation 
de a entraîne une variation importante du courant de plaque, et c’est sur ce 
principe qu’est basé l ’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.

§ 11. Condensation de l’eau sur les ions. Charge des ions.
Charge élémentair.

Les prem ières déterm inations de la  charge individuelle d ’un  ion 
on t été faites en u tilisan t les phénom ènes de condensation de vapeur 
d’eau sur les ions contenus dans un  gaz (J . Townsend, J. J. T hom ­
son).

L a  vapeur d ’eau sa tu ran te  possède la  proprié té de devenir sursaturée 
p a r l ’effet d ’une dé ten te  rapide telle qu ’on peu t la produire en aug­
m en tan t b rusquem ent le volum e d ’un  récipient qui contien t de l ’eau 
e t de l’air. Q uand l ’a ir  dans le récipient est privé de poussières, la 
su rsatu ration  d ispara ît len tem ent p a r dépôt d ’eau sur les parois.

i1) Conf. Rapp. 4, E. Bloch, Les phénomènes thermioniques.
(2) Conf. Rapp. 10, A. Dauvillier, La technique des rayons X .
(*) Conf. Rapp. 5, C. Gutton, La lampe à trois électrodes.
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E n  présence de poussières, au  contraire, la  d é ten te  est accom pagnée 
de la form ation  d ’un  brouillard  opaque, composé de gou tte le ttes  d ’eau 
formées sur les poussières qui servent de centres de condensation. Ce 
brouillard  tom be sous l ’effet de la pesan teu r e t en tra îne les poussières 
q u ’on peu t élim iner en ré p é tan t l ’opération  un certa in  nom bre de fois.

Si alors, on p ro d u it dans le récipient u n  certain  nom bre d ’ions, en 
p o rta n t à l ’incandescence u n  filam ent m étallique isolé disposé à  cet 
effet, on constate , à  nouveau, la  p roduction  d ’un épais brouillard  lors 
de la déten te , les ions dégagés p a r le filam ent fonctionnan t comme 
centres de condensation.

Les ions dus à l’oxydation du phosphore et ceux contenus dans les gaz 
de l’électrolyse sont, de même, des centres de condensation efficaces. L’air 
qui contient de tels ions, se charge de brouillard en barbotant au travers 
de l’eau. Un je t de vapeur sursaturée s’échappant d’une chaudière 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 l’effet est ana­
logue à celui des poussières.

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 phénomène, d’au tan t plus im portant que la 
goutte est plus petite, est en relation avec la tension superficielle et s’op­
pose à la formation dans le gaz de très petites gouttes par lesquelles doit 
débuter la condensation. Les poussières suppriment cette difficulté en 
offrant au dépôt 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 l’oxydation du phos­
phore, et condenser la vapeur d’eau même quand elle n’est pas saturante. 
Si les poussières sont chargées et forment de gros ions, leur efficacité est 
accrue, car elles exercent sur les molécules d’eau une attraction électro­
statique.

Les p e tits  ions peuven t aussi agir comme centres de condensation, 
m ais leu r efficacité est m oindre et la su rsa tu ra tio n  nécessaire est plus 
élevée. Une étude précise fa ite  p a r C. T. R. W ilson a conduit aux résu l­
t a ts  su ivants :

Les conditions de condensation en forme de brouillard  dépendent 
du  degré de déten te , A, ou rap p o rt du  volum e final au  volum e in i­
tia l. Q uand A <  1,25, la  condensation ne se p rodu it pas. P our 1,25 
<  A < 1 ,3 1 ,  la  condensation a lieu sur les ions négatifs seulem ent. 
P o u r 1,31 <  A <  1,38, elle se p rodu it sur les deux espèces d ’ions. P our 
A >  1,38 elle se p rodu it, m êm e en absence d ’ions, sur des centres de 
condensation contenus dans le gaz, p robablem ent des agglom érations 
m oléculaires.

Si l ’on appelle sursaturation s le rap p o rt de la  pression de la  v ap eu r 
d.’eau à  sa valeur sa tu ran te  au  con tac t d ’une surface p lane à la  te m p é ­
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ra tu re  considérée, on a  s — 4 pour A =  1,25 et s — 8  pour A — 1,38.
Il est à rem arquer que, même sans agent ion isan t, on ob tien t la 

condensation en gouttes peu nom breuses pour A >  1,25, ceci en 
raison de la  faible ionisation de Pair norm al, p rovenan t de rad ia tions 
qui ne peuven t, en général, être évitées.

De ces expériences, W ilson a  déduit une m éthode qui perm et de 
pho tographier les tra jec to ires de rayons ionisants, rendues visibles par 
les gou tte le ttes  d ’eau formées sur les ions le long du  tra je t  et soumises 
à un  éclairem ent convenable. C ette m éthode des « tra jec to ires de 
brouillard  » s’applique aux  rayons corpusculaires positifs ou négatifs. 
L a présence de rayons X  ou de rayons y  se m anifeste p a r les rayons 
secondaires électroniques auxquels ils donnent naissance. L ’appareil 
utilisé perm et d ’obten ir la  dé ten te  p a r abaissem ent brusque d ’un  
piston  dans u n  corps de pom pe com m uniquant avec la cham bre à 
condensation (1).

J . J. Thom son a  observé la  vitesse de chute du brouillard  e t lui a 
appliqué la  loi de Stokes re la tive à la vitesse de régim e uniform e v 
a tte in te  p a r  une g o u tte  de rayon  a e t de densité S, dans sa chute au 
trav e rs  de l ’air dont le coefficient de viscosité est y, l ’accélération de la 
pesan teu r é ta n t g.

C ette expérience jo in te  à la m esure de la  densité de charge ionique 
e t au  calcul de la  q u an tité  d ’eau condensée, donne la  valeur de la 
charge d ’un ion e. On p eu t observer la  vitesse de chute du brouil­
la rd  dans un cham p électrique h , la condensation é ta n t effectuée 
su r les ions d ’un  signe seulem ent. Soient vx e t p2 les vitesses de 
chute du brouillard  en absence et en présence de cham p ; ces vitesses 
sont proportionnelles aux  forces qui déterm inen t le m ouvem ent. On 
a donc :

si l ’effet du  cham p s’a jou te  à celui de la  pesan teur. Les deux expé­
riences p erm e tten t de déterm iner e.

L ’observation de la  chute d ’un brouillard , ne com porte pas de 
m esures trè s  précises. M illikan a utilisé une m éthode d ’observation

2 _ga_ 
9 [i

Ci m S
e2 m g +  eh

l1) Pour la description de l ’appareil utilisé, voir § 65.
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de gouttes isolées qui ne fa it plus in terven ir le phénom ène de conden­
sation.

Les gouttelettes, en petit nombre, obtenues par pulvérisation d’un 
liquide tel que l’huile, sont envoyées dans l’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 à l’action de 
la pesanteur et à celle d’un champ électrique. Selon le signe de la charge 
et l’importance du champ, la goutte est maintenue en équilibre ou se 
meut verticalement dans un sens ou dans l’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.

L a  valeur e, qui résulte de ces expériences est : 

e =  4,77. KL10 U. E . S. (*).

P arm i les au tres m éthodes qui p e rm e tten t de déterm iner la  charge 
élém entaire, citons dès à p résen t la  déterm ination  de la charge d ’une 
particu le  a par des m éthodes qui consistent à m esurer la  charge t ra n s ­
portée p a r un  nom bre com pté de particules. Ces expériences seront 
décrites plus loin (§71). L a charge de la  particu le  a est le double de la 
charge élém entaire e.

L a charge élém entaire est reliée au  nom bre d’A vogadro N  (nom bre 
de molécules par molécule gram m e ou d ’atom es p a r atom e gram m e) 
p a r une re lation fondam entale, déduite des lois de l ’électrolyse, N  
é ta n t la  charge d ’un  ion gram m e m onovalent :

N e =  96500 coulombs =  2,895. 10 14 U. E. S.

L a connaissance de e en tra îne celle de N , e t  inversem ent.

Les méthodes de mesures de N  sont nombreuses et variées (2). Les phéno­
mènes radioactifs en offrent une très directe qui consiste à mesurer le 
volume de l’hélium résultant de l’accumulation d’un nombre compté de 
particules a, à l’é ta t d’atomes (§ 72).

(x) Pour appliquer la loi de Stokes aux très petites gouttelettes utilisées 
dans ces expériences (1 à 5 microns de rayon), il est nécessaire de lui faire subir 
une correction qui devient sensible pour des gouttelettes dont le rayon est
du même 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.

(2) On trouvera un exposé de ces méthodes dans le rapport de J. Perrin,
Théorie du rayonnement et les quanta (Conseil Solvay, 1911).



Voici les valeurs actuellem ent adoptées pour la charge e e t le nom bre 
d ’A vogadro N . On peu t en déduire la m asse absolue des atom es et 
l ’énergie des molécules.

e =  4,77. 10' 10 U. E . S. 01 =  6 ,06.1023

1 0078
Masse d ’un atom e d ’hydrogène : m a =  - t ——  =  1,66. ÎO- 24  g.

t/C
AMasse d ’un atom e de poids atom ique A  : m k =  3 ^ - =  1>65 A . 10" 24 g.

tJL
3 R T

Energie de tran sla tio n  d ’une m olécule: U =  —  -x=- =  5,62. 10 ' 1 1
2 01

ergs à 0° centigrade (R, constan te des gaz parfa its  p a r mol. g.) ( T  tem ­
p é ra tu re  absolue).

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

Dans un  volum e gazeux où la p roduction  d ’ions est sensiblem ent 
uniform e, la courbe i =  f (V)  a une forme bien définie (fig. 13) quand
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la pression e t la  tem p éra tu re  du gaz ne s’écarten t pas beaucoup 
des conditions norm ales. Le régim e de sa tu ra tio n  avec i constan t 
persiste  dans une région étendue des valeurs de V. L a  décharge dis­
ru p tiv e  s’é tab lit ensuite b rusquem ent pour une va leu r généralem ent 
élevée de V. D ans les gaz sous faible pression (quelques m illim ètres 
de m ercure), on p eu t d istinguer une phase d ’augm en ta tion  rapide 
en tre  celle de sa tu ra tio n  e t la  décharge d isruptive (fig. 24).

L ’accroissem ent observé dans ce tte  phase de tran s itio n  a  été expli­
qué p a r J. Townsend comme une production  d ’ions nouveaux  d é te r­
m inée p a r  le choc des ions a ttrib u ab les  à l ’action  directe de la  cause 
ionisante.

P o u r que l’ionisation p a r  choc puisse se produire , il est nécessaire 
que l ’ion a it acquis une énergie cinétique suffisante, no tab lem ent 
supérieure à  son énergie d ’ag ita tio n  therm ique. C ette énergie lui est 
com m uniquée sous l ’ac tion  du cham p 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 l’ion dans la direction du 
champ, est uniformément accéléré, mais l’énergie cinétique ainsi accu­
mulée est partiellement ou totalem ent dépensée lors du choc. Cette éner­
gie étant équivalente au travail effectué par le champ, on a la relation :

où m  est la masse de l’ion, v sa vitesse, e sa charge et F  la différence de 
potentiel entre les points de départ et d’arrivée. Le tra je t moyen entre 
deux chocs est le chemin moyen X de l’ion dans le gaz à la pression p de 
l’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 l’énergie minimum 
nécessaire pour l’ionisation, correspond un potentiel d'ionisation F 0 et un 
champ moyen h0 tel que F 0 =  h0\.  Ce champ varie en raison inverse de X, 

donc proportionnellement à la pression. Ainsi, le début de l’ionisation par 
choc est observé sous pression réduite dans un champ d’intensité modérée.

Le nom bre v d ’ions nouveaux p rodu its en m oyenne p a r un ité  de 
longueur, p a r l ’u n  d ’eux considéré com m e projectile ion isan t, est une 
fonction de h  e t de p. Q uand h  cro ît, l’ionisation p a r choc se p rodu it 
d ’abord  pour les ions négatifs qui, dans ces conditions, sont rédu its 
à l ’é ta t  d ’électrons.

P o u r une valeur suffisante de h, il y  a, à  la  fois, in terven tion  d’ions 
négatifs e t d ’ions positifs, soit que ces derniers ionisent le gaz, soit 
q u ’ils libèren t des électrons au  co n tac t de la cathode. D’après la  th éo ­
rie, le cou ran t i, ob tenu  en tre  deux p la teau x  don t la  d istance est l, 
est une fonction du p ro d u it pl e t de F , et le cou ran t sub it un  accrois­
sem ent très  rap ide pour certaines valeurs de ces variab les qui cor­
responden t à  la  décharge disruptive. Il en résulte que le potentiel 
disruptif est une fonction du p ro d u it p l  qui m esure la  m asse de gaz 
en tre  les p la teau x  (loi de Paschen). P o u r une d istance constan te  des 
p la teaux , le po ten tie l d isrup tif décroît avec la  pression pour passer 
p a r un  m inim um , puis augm ente à nouveau  rap idem ent quand  la  p res­
sion devient encore p lus basse. Il existe donc un potentiel d isruptif m in i­
m um  (environ 340 vo lts p o u r l ’air) au-dessous duquel on ne p eu t faire 
passer la décharge d isrup tive quelle que soit la  pression.

L’existence d’un potentiel disruptif minimum se comprend aisément 
si la décharge disruptive exige une ionisation par choc très active. En 
effet, aux pressions élevées cette ionisation n’est appréciable que pour des 
champs intenses, puisqu’une différence de potentiel critique de l’ordre 
du potentiel d’ionisation, doit se trouver établie sur une distance très
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p etite  correspondant au chem in m oyen des ions dans le gaz. Si la  pression  
est très faible, cette difficulté n ’existe plus, m ais les chocs deviennent 
rares et la  production d’ions est insuffisante pour alim enter la  décharge.

On p eu t am orcer la décharge d isrup tive  sans le secours d ’une 
cause d ’ionisation ex térieure ; ceci s’explique p a r la  présence cons­
ta n te  dans les gaz d ’ions peu nom breux.

Q uand le nom bre d ’ions s’accro ît considérablem ent au  seuil de la  
décharge d isruptive, l ’afflux d ’ions vers les p la teaux  p ro d u it une 
déform ation im p o rtan te  du cham p, particu lièrem ent m arquée à la 
cathode, parce que la m obilité des ions positifs est beaucoup plus 
p e tite  que celle des électrons. L ’accum ulation  d’ions positifs devan t 
la cathode donne lieu à  la  form ation  d ’une région de cham p intense 
à  laquelle correspond la chute de potentiel cathodique ; c’est à ce tte  
région que se lim ite, dès lors, l’ionisation p a r les ions positifs, tan d is  
que dans la  région de cham p plus faible, située au  delà, les ions négatifs 
con tinuen t à être  efficaces.

L a  décharge d isrup tive qui se p ro d u it à  la  tem p éra tu re  ordinaire 
en tre  des électrodes a y a n t la  form e de p la teau x  est du ty p e  étincelle ; 
la s tru c tu re  re la tive à ce cas s’applique aussi, en général, au x  élec 
trodes froides de courbure modérée.

L’étincelle qu’on v o it  éclater dans un tub e contenant une électrode en 
form e de plateau  à chaque bout et rem pli d’air à la  pression atm osphé­
rique, sem ble être un tra it lum ineux continu entre l’anode et la  cathode. 
E n  abaissant progressivem ent la pression on v o it  l’étincelle se résoudre 
en ses élém ents. Le tra it lum ineux s’élargit et devient flou ; en m êm e 
tem ps on vo it apparaître l ’espace sombre de F araday  qui sépare le phéno­
m ène lum ineux en deux parties : la  colonne positive , continue ou striée, qui 
occupe du côté de l’anode la  plus grande partie du tub e et la  lumière né­
gative  qui débutant par une tache restreinte sur la  cathode, s’étend peu  
à peu tou t autour de celle-ci. La pression qu’il faut atteindre pour obser­
ver cet aspect est de quelques m illim ètres de mercure. Quand la pression  
continue à s’affaisser, la  colonne positive est refoulée vers l’anode tandis 
que la  lum ière négative prend une extension croissante. Pour une pression  
inférieure à 0,1 m illim ètre de mercure, on constate que la lumière négative  
ne touche pas la  cathode, m ais en est séparée par l 'espace sombre de 
Crookes tandis qu’une m ince couche lum ineuse, gaine , reste visible contre 
la  cathode m êm e. Pour une pression encore plus basse (quelques m illièm es 
de m illim ètre de mercure, la  colonne positive a disparu du tube, suivie 
par l’espace som bre de Faraday, et l’espace sombre de Crookes envahit 
le tube. En m êm e tem ps, la  paroi de verre en face de la cathode m ani­
feste une phosphorescence de couleur verte attribuable aux rayons catho­
diques ; ces rayons sont des électrons m is en liberté à la  surface de la 
cathode et ayant acquis dans le  champ électrique qui existe devant 
celle-ci une vitesse qui leur perm et d ’atteindre la  paroi opposée, quand  
le degré de vide est suffisant. La figure 25 donne un aspect schém atique 
des élém ents de l ’étincelle.
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Pour suivre le changement d’aspect de la décharge, il est utile de mesu­
rer l’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
mètre de mercure.

Le passage de la décharge exige une in terdépendance en tre  la  p ro ­
duction  d ’ions positifs e t d ’ions négatifs. Les ions positifs qui v iennen t 
frapper la  ca thode produ isen t à son con tac t des électrons libres issus de 
la  cathode ou des molécules degaz contiguës. Ces électrons repoussés p a r 
la cathode form ent les rayons cathodiques qui absorbés p a r le gaz dans 
l ’espace som bre de Crookes et dans la région de lum ière négative y  
p rodu isen t l ’ionisation p a r choc ; les ions positifs dus à ces chocs, fo r­
m ent Vaff lux positif qui se dirige vers la  cathode pour m ettre  en liberté

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

des électrons à  sa surface. Ainsi la  re la tion  en tre  les rayons cathodiques 
e t l ’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 l’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 l ’aspect d’une houppe lu­
mineuse étendue ém anant de la pointe. Le champ ne pouvant atteindre 
une grande intensité que tou t contre la pointe, c’est là seulement que se 
produit l’ionisation par choc ; la pointe absorbe les ions du signe contraire 
au sien et repousse ceux de même 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 l’air sont environ 300 volts pour l’aigrette néga­
tive et 500 volts pour l’aigrette positive.

Arc électrique. —• L’arc se produit entre des électrodes incandescentes, 
et les conditions sont to u t à fait différentes de celles qui ont lieu pour 
des électrodes froides, puisqu’une cathode incandescente donne lieu à 
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 
com pensée par cette ém ission électronique et la tension  nécessaire est peu  
élevée, e t  peut se réduire à quelques vo lts. La tem pérature des électrodes 
est entretenue par les nom breux chocs d ’ions positifs ou d’électrons, mais 
elle est réduite pour ce qui concerne la  cathode par l ’ém ission d’électrons 
com parable à une évaporation.



CHAPITRE III

LES RAYONS CATHODIQUES

§ 13. Production. Propagation et propriétés.

Les rayons cathodiques sont p rodu its  p a r  la  cathode d ’un  tu b e  à 
gaz raréfié (fig. 26) q u an d  celle-ci donne lieu à  une émission d’élec­
tro n s sous l’influence de chocs d ’ions positifs. L ’émission peu t aussi 
avo ir lieu dans le vide si la  cathode est incandescente (fig. 2 2 ) ou 
éclairée p a r la  lum ière u ltrav io le tte  (cathode de zinc). L ’émission a 
lieu norm alem ent à  la ca thode e t la  p ropagation  est rectiligne ; si 
la  ca thode est concave, les rayons form ent u n  faisceau convergent, 
réun i en un  foyer sur u n e  électrode réceptrice d ite  anticathode (servant 
d ’anode ou reliée à une anode placée latéralem ent). L ’an tica thode 
est la  source de l’émission de rayons X  p rodu ite  p a r le choc des rayons 
cathodiques.

Les rayons cathodiques produisent sur diverses matières qu’ils rencon­
tren t une vive fluorescence, verte pour le verre, rouge pour le rubis, orangée 
pour la calcite, etc... Ils transportent une quantité d’énergie très appré­
ciable et peuvent porter l’anticathode à l’incandescence.

Les rayons cathodiques produits dans un tube à gaz et reçus en un 
foyer, déterminent à la surface du métal une émission secondaire de rayons 
de même nature qui se dispersent dans tou t l’hémisphère en avant de ce 
plan et, rencontrant le verre du tube, donnent naissance à l'hémisphère 
de phosphorescence. On n’observe pas ce phénomène dans un tube Coolidge, 
e t on peut penser, qu’en ce cas, la distribution d’électricité négative sur la 
paroi interne empêche l’arrivée de rayons cathodiques diffusés.

Le pouvoir p én é tran t des rayons cathodiques vis-à-vis de la m atière 
est, en général, faible ; il augm ente avec la  vitesse des rayons et 
leur tension de production. Dans les conditions usuelles, les rayons 
cathodiques ne trav e rsen t pas le verre du tu b e  où ils son t p roduits, 
m ais peuven t trav e rse r une épaisseur d ’alum inium  de quelques m il­
lièmes de m illim ètre (Lénard). E n  p ra tiq u a n t dans le tu b e  de p roduc­
tio n  une p e tite  fenêtre ferm ée p a r une feuille m ince d ’alum inium , on 
fa it pénétrer les rayons cathodiques au  trav e rs  de ce tte  fenêtre dans
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une cham bre d ’observation (fig. 27) dans laquelle on p eu t faire le vide, 
ou bien y  in trodu ire  un gaz sous faible pression.

Les rayons cathodiques im pressionnent une p laque photographique 
e t produisen t l ’ionisation des gaz q u ’ils trav e rsen t. Ces rayons p ro ­
duisen t aussi des effets chim iques e t des effets colorants : l’hém is­
phère de phosphorescence du verre (fig. 26) devient, à m esure q u ’on

<Ca

F ig . 27.

P )

F ig . 26. —  C, cathode, Al, anode, AC, anticalhode, R, régu­
lateur de pression. Région hachurée : hém isphère de phos­
phorescence.

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

fa it fonctionner le tu b e , un  hém isphère de coloration ré su ltan t de 
l’a lté ra tio n  progressive du verre.

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

E i /  1—
F ig . 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 dépôts métalliques.

Charge des rayons. — Les rayons cathodiques tran sp o rten t une charge 
négative. Ce fa it fondam ental dém ontré p a r J. Perrin , p eu t être  m is en 
évidence ainsi q u ’il su it (fig. 23) :

Un faisceau de rayons émis par une cathode C et limité par l’anode A 
servant de diaphragme, est reçu dans un cylindre de Faraday F  isolé et
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relié à un électromètre E  ; la boîte B  réunie au sol (ainsi que l’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.

L én a rd  a  prouvé que les rayons cathodiques qui trav e rsen t un 
écran m ince en alum inium  tran sp o rten t leur charge au  trav e rs  de 
l’écran.

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

Les rayons cathodiques sont déviés dans un  cham p m agnétique et 
dans un  cham p électrique. Cette déviation doit ê tre  étudiée dans le 
vide afin  d ’élim iner l ’effet d ’absorp tion  e t de diffusion exercé sur les 
rayons p a r les gaz q u ’ils traversen t.

I. Déviation magnétique. —  La force F  qui s’exerce sur une particu le  
de m asse m  p o rta n t une charge négative e, anim ée d ’une vitesse v

Fig. 29. —  OF direction initiale de la force au point 0.
M F 1 direction de la force en un point M  de la trajectoire.

dans un  cham p m agnétique d ’in tensité  H  est donnée p a r la  form ule

F  — v-oDev s in  a

où a est l ’angle que form e la direction du cham p avec celle de la 
v itesse et p0 la  perm éabilité  du vide. C ette force est perpendiculaire 
a u  p lan  déterm iné p a r H  e t v ,  elle est dirigée vers la droite d ’un obser­
v a teu r traversé  des pieds à la  tê te  p a r la  direction de la  vitesse et 
reg ard an t dans la  direction du cham p. Puisque la force F  est p er­
pendiculaire à la vitesse, celle-ci reste  constan te en g randeur et ne 
p eu t varie r q u ’en direction. C’est là une p roprié té  générale de l ’action 
du  cham p m agnétique sur une particu le  électrisée.

Considérons le cas d ’un  cham p m agnétique uniform e perpendicu­
laire au  p lan  de la  fig. 29 e t dirigé vers l’arrière de ce p lan  qui contien t

R A D IO A CTIV ITÉ 4
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la v itesse in itiale Ov e t la direction in itiale de la  force OF. L a  tra je c ­
to ire  est plane ; sa forme est déterm inée p a r l’équation  du  m ouvem ent 
re la tive à l’accélération norm ale dirigée su ivan t M F . P osan t s i«  a =  1, 
e t désignant p a r o le rayon  de courbure, on ob tien t

m v' j. i > ' . . D mv  : ¡¿oHev d ou p =  constan te  =  R  — — - .
p e\ ¡M i

L a  tra jec to ire  est une circonférence de rayon R  tan g en te  en O à la 
direction de v0. L a  m esure de R  dans un  cham p connu H  donne la 
valeur de mv/e.

P our des rayons de grande vitesse, le rayon  R  est g rand  e t on 
m esure, en ce cas, la déviation  8 ou déplacem ent la té ra l de la  particu le  
pour un  parcours 00' =  l dans le cham p. On a  la re lation

8(2/?-8) =  V 

ou, approx im ativem ent, si la déviation est p e tite

l' 1' ey.oH
2RS =  Z* o =

2 R  2 mv

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

On peut recevoir le faisceau sur un écran qui devient fluorescent par 
l’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 à la direction primitive du faisceau et une impression en B  
correspondant au faisceau dévié. Dans les deux cas on peut mesurer z et

g
en déduire la valeur d e  .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 l’expérience de 
manière à leur faire accomplir dans le champ un parcours demi-circu­
laire dont on mesure le diamètre (fig. 29).

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

U n faisceau é tro it de rayons cathodiques est parfois rendu  visible 
dans le gaz raréfié qu ’il traverse , en p rovoquan t la  lum inescence de
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celui-ci sur son passage. Les tra jecto ires peuven t alors être  pho togra­
phiées. On p eu t aussi ob tenir la reproduction  d ’une tra jec to ire  p a r 
l ’action directe du  faisceau sur une plaque sensible placée parallèle­
m en t à sa direction. Des photographies de tra jec to ires dans un champ,, 
m agnétique sont reproduites dans la  p lanche I, fig. 1, 2 e t 3.

Si le champ magnétique, au lieu d’être constant, est variable, la dévia­
tion du faisceau l’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 parallèle à Ox. L ’extrémité 0  du faisceau exécute 
dans le plan Oxy une oscillation suivant la direction Gy. De même, si un 
champ alternatif est établi suivant la direction O y , l’oscillation de l’ex­
trém ité du faisceau a lieu suivant Ox. Si les deux champs alternatifs sont 
excités simultanément, les deux oscillations se superposent. Pour des 
champs synchrones, l’oscillation a lieu suivant la diagonale du rectangle 
construit sur les amplitudes Ox et Oy. Si 
les deux champs ont même période sans 
avoir même phase, l’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 :

P rin cipe de V oscillo graphie. — Le fais­
ceau cathodique est un indicateur ins­
tantané de champ magnétique. L’oscillation à laquelle donne lieu un champ 
alternatif peut être photographiée sur une plaque qui se déplace perpendi­
culairement à la direction de l’oscillation ; on obtient ainsi des courbes 
qui perm ettent d’analyser la variation d’un champ magnétique en fonc­
tion du temps (oscillographe à rayons cathodiques).

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

¡B

|B l B'

F ig . 31.

sur le faisceau en deux points de son tra je t entre lesquels existe la distance l 
(fig. 31). Cette distance é tan t franchie par les rayons en un temps Z/c, le 
champ B'B' agit sur le faisceau avec un retard de phase <¡> =  l¡vT  par rapport 
au champ B B . Si f  =  1, la superposition des oscillations a lieu comme pour 
des champs synchrones agissant au même point. Il est donc possible de 
mesurer la vitesse v en faisant varier soit l, soit T, de manière à réaliser 
l’égalité l =  vT . Pour mesurer une vitesse de l’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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I I .  Déviation électrique. —  Une particu le  qui porte  la  charge e est 
soumise, dans u n  cham p électrique d ’in tensité  h , à une force eh dirigée 
en sens inverse du cham p si la  charge est négative. La déviation  élec­

triq u e  est observée en dehors du 
cham p qu i est p ro d u it en tre  deux 
p la teaux  rapprochés.

Soit 0  le po in t où un  fin faisceau de 
rayons de direction OO  pénètre  dans 
un cham p uniform e d ’in tensité  h  e t 
de direction Oy (fig. 32). L a dévia­
tion  é tan t, en général, faible, on né- 

Fig 32 glige l ’a lté ra tion  de vitesse. L a force
é tan t constan te , la dév iation  S à la 

sortie du cham p, après un  parcours l, est donnée p a r la  form ule :

J ü  i * .  JL  
2 771

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

F ig . 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 
repère. Par renversement de chacun des champs on obtient 
le renversement de la déviation.

L a m esure de y  perm et de déterm iner le p rodu it e/mv1. Des correc­
tions peuven t ê tre  nécessaires pour ten ir  com pte de la  déform ation 
d u  cham p à l ’en trée e t à la sortie du condensateur à p lateaux .
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L’emploi d’un champ électrique alternatif donne des résultats semblables 
à 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 l ’on a en cas de déviations faibles :

z =  A  —  
mv

y  =  B mv

où A  e t B  sont des facteurs qui dépendent de la  forme des appareils 
e t de la  valeur du cham p. Q uand ces conditions re s ten t les mêmes*, 
ces facteurs sont des constan tes p ar 
rap p o rt à e, m  e t v. On a  donc, p a r

e
élim ination successive de v ou de —

m

k - —  =  k'v
y  m  y

où k  e t k' sont constants. Si les dévia­
tions z e t  ÿ se p rodu isen t sim ultané­
m en t à  angle d ro it ainsi que dans le dis­
positif fig. 33, e t si le faisceau p rim itif 
est hétérogène, les po in ts d ’arrivée de 
tous les rayons qui, avec des vitesses

P .

différentes, on t m êm e rap p o rt
m se

t r o u v e n t  s u r  u n e  p a r a b o l e  t a n g e n t e  e n  P  
à  l a d i r e c t i o n  P z  d e  l a  d é v i a t i o n  m a g n é ­

t i q u e  e t  a y a n t  p o u r  a x e  l a  d i r e c t i o n  P y  F ig . 34.

d e  l a  d é v i a t i o n  é l e c t r i q u e  ( f ig .  34).
C ette m éthode des déviations croisées ou des paraboles a  é té  souvent 

utilisée dans l’é tude des rayons cathodiques et des rayons positifs. 
L a  deuxièm e re la tion  m on tre  que le rap p o rt zjy  est le m êm e pour 

des rayons qui on t m êm e vitesse avec des valeurs différentes de e/m.

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

L a m esure des déviations m agnétique et électrique pour les rayons
€  G

cathodiques fourn it les valeurs d e  e t  e t perm et de calculeriez
mv mv
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rap p o rt e/m et la  vitesse v. Cette déterm ination  a  perm is d ’étab lir e t de 
préciser la  no tion  de Vélectron ainsi que celle de la  relation entre la 
masse et la vitesse pour une particu le  électrisée.

On sait que, dans l ’électrolyse, le rap p o rt constan t en tre  les q u an tités  
d ’électricité e t de m atière  transportées a tte in t  pour l ’hydrogène sa 
p lus grande valeur, voisine de 104 un ités E . M . L ’étude des rayons 
cathodiques a  conduit Crookes à  ad m ettre  que ce sont des p a r ti­
cules m atérielles beaucoup plus petites  que des atom es, anim ées 
d ’une grande vitesse. Les prem ières déterm inations du ra p p o rt e/m p a r 
J. J. Thom son, au  m oyen d ’une m esure de déviations m agnétique et 
électrique, on t fourni un nom bre de l’ordre de 107 un ités E. M ., indé­
p en d an t de la n a tu re  du gaz dans le tu b e  à décharge, de la  n a tu re  des 
électrodes e t du  degré de vide ; la  vitesse correspondante é ta it de 
l’ordre de 109 cm/sec. L a valeur de e pour un  rayon cathodique é ta n t la 
m êm e que pour un  ion électro ly tique m onovalent (§ 13 et 14), la 
m asse m du prem ier do it ê tre  une p e tite  fraction, de l ’ordre du m il­
lième, de celle du second. Ainsi la m atière contien t des particules élec­
trisées négativem ent, bien plus petites que les atom es et nom m ées 
électrons.

De nom breux trav a u x  ont eu pour ob jet la m esure précise du ra p ­
p o rt e/m pour l ’électron ; ils on t dém ontré que la masse m  d ’une p a r ti­
cule électrisée n ’est pas une constan te mais une fonction croissante 
de la  vitesse. L a théorie  prévo it (v. § 33) pou r la re la tion  en tre  la 
m asse e t la  vitesse la  form ule de L orentz

vA -p*

où est le rap p o rt de la  vitesse v de la  particu le  à la vitesse c de la 
lum ière (c =  3 x  1010 cm/sec), e t m0 est la  masse lim ite ou masse 
au repos vers laquelle ten d  m quand  la vitesse ten d  vers 0. D ’après la 
form ule précédente on a

—  == _1_ 
m m0

form ule qui a été vérifiée p a r l ’expérience.
P o u r l’énergie cinétique de l’électron on a, d ’après la  m écanique 

1
classique, W  =  m v1. Mais ce tte  form ule n ’est valable que pour des 

vitesses faibles pour lesquelles m se réd u it à m0. Q uand la  vitesse
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devient com parable à celle de la lum ière, il convient d ’em ployer la 
form ule de L orentz :

W =  m0c2 [  r2 = zr  —  i l  
L \/r — J

qui se rédu it à la  précédente quand  p ten d  vers 0 . Les valeurs lim ites 
de m  e t W  sont applicables avec une erreur inférieure à 0,5 %  quand 
P < 0 ,1 , c’est-à-dire v < 3  x 10® cm/sec.

Les rayons cathodiques é ta n t émis à la  surface m êm e de la cathode 
avec une vitesse négligeable, reçoivent leur énergie cinétique dans le 
cham p accélérateur en tre  la  cathode et l ’anode en tre  lesquelles existe 
une différence de po ten tiel V  ; l’énergie d ’un rayon  est donc m esurée 
p a r le p rodu it W  — eV.

On m esure W  en ergs si e e t V  sont m esurés en un ités absolues. Mais 
il est aussi usuel d ’exprim er W  en électron-volts, un  électron-volt 
é ta n t la valeur du p ro d u it eV  quand  e est la charge d ’un  électron et 
V  =  1 volt. U n électron-volt v au t 4,77 x 10-10/3 0 0 =  1,59 x 1 0 '12 ergs.

L ’égalité

m0c'-i _____—  i l  =  eV
LVi-p* J

se rédu isan t à — eV  pou r p < 0 ,1 , constitue, entre le rap p o rt

e/nia e t la vitesse v, une re la tion  qui a  été fréquem m ent utilisée pour 
la  déterm ination  de ces grandeurs ; l ’expérience consiste à  m esurer 
la  déviation  m agnétique des rayons e t leur po ten tiel d ’émission.

L a valeur du rap p o rt ejrn0 actuellem ent adm ise est

—  =  1,76 X 107 un ités E . M . — 5,28 x 1017 unités E. S.
m 0

D ’après cela la m asse de repos d ’un électron est 1825 fois plus 
p e tite  que celle de l ’atom e d ’hydrogène. Le poids atom ique rapporté  
à  0 =  16 est 0,00055, et la m asse absolue calculée à l ’aide de celle de 
l ’atom e d ’hydrogène est m 0 =  9,04 x 10‘ 28g.

L a valid ité  de la relation  en tre  ejm  e t ps é tan t adm ise, il suffit d ’as­
socier ce tte  form ule à la m esure de la déviation  m agnétique seule, pour 
déterm iner la vitesse des rayons et p a r là le po ten tiel d ’émission, 
quand  celui-ci n ’est pas directem ent connu, comme c’est le cas pour 
les rayons émis p a r les corps radioactifs.

L ’électron est l’élément indivisible d’électricité négative (§ 9). Il 
en tre  dans la  constitu tion  de tous les atom es e t in te rv ien t dans les
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phénom ènes de conduction électrique e t therm ique, ainsi que dans 
l ’émission e t l ’absorp tion  de lum ière et d ’au tres rad ia tions. La p lu ­
p a r t  des phénom ènes physiques et chim iques consistent en  un  échange 
d ’énergie en tre  les électrons e t les atom es.

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

U n électron anim é d ’une certaine vitesse conserve celle-ci dans le 
v ide en absence de to u t cham p électrom agnétique ; m ais au  passage 
de la m atière  il y  a  échange d ’énergie en tre  l ’électron e t les atom es, 
don t chacun est un assem blage de centres électrisés. Les rayons qui 
com posent u n  faisceau p rim itivem en t hom ogène e t é tro it peuven t 
éprouver u n  changem ent de direction nom m é diffusion  ou dispersion  
e t une d im inution de vitesse e t d ’énergie nom m ée absorption. Ces effets 
complexes qui déterm inen t la  d isparition  progressive du faisceau sont 
d ’a u ta n t plus m arqués que la  vitesse est plus p e tite  et la  m atière  
abso rban te  plus dense. Les rayons cathodiques couram m ent obtenus 
dans u n  tu b e  à décharge sous des potentiels de 50,000 à 100.000 volts 
son t fo rtem ent absorbés p a r to u te  m atière  solide et m ême p a r l ’a ir à 
la  pression atm osphérique, tan d is  que les rayons p rapides des corps 
radioactifs peuven t être  facilem ent observés dans l ’air où ils se p ro ­
pagen t à des distances de l ’ordre de p lusieurs m ètres.

Il est plus facile de m esurer l ’effet to ta l  de l ’absorp tion  e t de la 
diffusion que de séparer ces deux effets. C ependant la m éthode de 
condensation de W ilson a  perm is de photographier les tra jec to ires 
de rayons cathodiques secondaires p rodu its  dans l’a ir p a r  les rayons X 
(§24, pl. V). Ces tra jecto ires sont généralem ent incurvées, e t c’est seu­
lem ent pour des rayons de grande v itesse qu ’on o b tien t des portions 
de tra je t  rectiligne. L a  théorie  p révo it (§ 86) pour un  électron en 
m ouvem ent une m ultitude  de p e tites  déviations dues à l’action indivi­
duelle des atom es rencontrés ; on p révo it, de plus, la production  beau ­
coup m oins fréquente de fortes déviations dues au  passage de l ’élec­
tro n  à proxim ité d ’un  au tre  électron ou d ’un  noyau d'atome (§ 34). 
Ces apparences sont effectivem ent révélées p a r la  photographie des 
trajecto ires.

Les élém ents num ériques ju sq u ’ici disponibles concernent le plus 
souvent l ’effet global d ’affaiblissem ent du faisceau dont l ’in tensité  
est m esurée soit p a r la  charge des rayons, soit p a r  l ’ionisation p rodu ite  
dans le gaz raréfié sur leur passage. D ans le prem ier cas on reçoit le 
faisceau dans un cylindre de F araday , e t l ’on interpose la  m atiè re
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absorbante, en couche d ’épaisseur uniform e, en tre  la  source e t le 
récepteur ; dans le second cas, le faisceau qui a  traversé  la  m atière  
abso rban te  est reçu dans une cham bre d ’ionisation. Les ré su lta ts  
obtenus sont analogues pour les deux m éthodes e t peuven t, fréquem ­
m ent, être représentés p a r une loi d ’absorp tion  exponentielle. Soit 
Io  l’in tensité  initiale, /  celle observée après le passage d ’une épaisseur x  
de m atière. E n  écrivant :

/  =  7o e-**

où ¡x est constan t en tre  certaines lim ites de v aria tio n  de x, on défin it 
le coefficient ¡x d’absorption globale en tre  ces lim ites d ’épaisseur. Gomme 
d l  — —  [îldx , ¡x est la  fraction  d ’in tensité  absorbée p a r u n ité  de 
longueur. De la  formule d’absorption on déduit :

Loge I  =  Loge Io —  [IX ;

la décroissance de Loge I  (ou de Log  10 I) en fonction de x  est donc 
linéaire, e t la valeur de ¡x se dédu it de la  pen te  de la  d ro ite  ob tenue 
en p o rta n t x  en abscisse e t Log10I  en ordonnées. Quelle que soit la 
valeur de Io, l’in tensité  est rédu ite  de m oitié pour une épaisseur L  
telle que

(xL =  Log0 2 =  0,693

L énard  a  m ontré que le coefficient fi croît rap idem ent quand  la 
v itesse des rayons décroît, e t qu ’il est, en prem ière approx im ation , 
proportionnel à la  densité p de la  m atière  absorbante , de sorte que le 
ra p p o rt ¡x/p, ou coefficient d 1 absorption massique est constan t. D ’une 
m anière plus précise, tx/p est une fonction croissante du poids a to ­
m ique A .

E n  fa isan t in terv en ir le coefficient m assique, on définit la loi expo­
nentielle d ’absorp tion  p a r la  form ule

|i m
I — I 0 e P 5

où est la  masse superficielle de l’écran em ployé, celui-ci ay a n t la 
s

m asse m, la  densité p, la  surface s e t l’épaisseur x.
On p eu t définir un  coefficient d ’absorption p a r atom e >x.4/p et, 

pour une m atière  de poids m oléculaire M , un  coefficient d ’absorp tion  
p a r m olécule p-M/p. L ’expérience m ontre que l ’absorption  p a r m olé­
cule se compose add itivem ent des absorptions produites p a r les atom es' 
constituants.
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Q uand on ne peu t rendre com pte de l ’absorp tion  p a r une formule 
exponentielle avec t* constan t, on la représente à l ’aide d ’un coefficient 
u variab le  avec x  e t défini p a r la  re lation

d (Loge I)  — —  \>dx ;

(x est alors m esuré, pour chaque valeur de x , p a r l’inclinaison de la 
tan g en te  à la  courbe Log I  =  f(x). Selon que ce tte  courbe to u rn e  sa 
convexité ou sa concavité vers les axes, le coefficient d ’absorption ^ 
d im inue ou augm ente quand  croît l ’épaisseur de m atière  traversée.

Dans une é tude théorique du passage des rayons cathodiques dans 
la  m atière , J. J. Thom son a  exam iné séparém ent l ’effet de diffusion et 
l ’effet d ’absorption. La diffusion est due à l’ac tion  répulsive des élec­
tro n s contenus dans la m atière  sur ceux qui com posent le faisceau 
p rim itif dont la direction est x  ; on adm et que la  répulsion en tre  
deux électrons s’exerce su ivant la loi de Coulomb (force centrale 
e2/ r 2, où r est la  d istance et e la charge). Il en résulte un  épanouisse­
m en t progressif du faisceau, de sorte que le nom bre N  de rayons qui 
trav e rsen t, p a r un ité  de tem ps, l’un ité  de section perpendiculaire à la 
direction  x , dim inue quand  x  augm ente. L a loi de d im inution pour des 
rayons de vitesse v est de la forme

I  =  I 0 e - ™

où <7 est le coefficient de d iffusion  q u ’on prévoit inversem ent p ropor­
tionnel à  v \  e t p roportionnel au  nom bre n  d ’électrons contenus dans 
l ’un ité  de volum e de la  m atière absorbante. Or n =  pN fm k (p densité, 
m k m asse de l ’a tom e de poids atom ique A , N  son nom bre atom ique) ; 
m k — 1,65 x  10-24 A  (voir § 11). Comme le rap p o rt N /A  ne s’écarte 
pas beaucoup de 0,5, le coefficient de diffusion m assique a/p est app rox i­
m ativem en t indépendan t de la  n a tu re  de la m atière  traversée . L ’effet 
de diffusion dim inue très  rap idem ent quand  la  vitesse des rayons 
augm ente.

L ’absorp tion  véritab le  résulte de ce que les électrons du faisceau 
cèdent une fraction  de leur énergie à chaque rencontre avec un  élec­
tro n  contenu dans la  m atière  absorban te ; ainsi leur vitesse e t leur 
énergie éprouvent une dim inution progressive, e t l ’on doit envisager 
un  parcours des rayons qui correspond à  l ’épuisem ent de l’énergie 
p rim itive  W 0.

U n calcul approché donne la form ule su ivante pour la  varia tion  
m oyenne de l’énergie sur la d istance traversée x  :

W l  — W* — 2ax



où a est un  coefficient co n stan t p roportionnel à n, d ’où ax app rox im a­
tivem en t proportionnel à  px, c’est-à-dire à  la  m asse p a r u n ité  de su r­
face de m atière  traversée.

Puisque l ’énergie W  est proportionnelle au  po ten tie l d ’émission F, 
on peu t écrire

F* —  F 2 =  kcx

d ’où, pour le parcours l des rayons dans la  m atière  abso rban te

?l =  V 'jk .

Les expériences faites sur des rayons cathodiques hom ogènes de 
v itesse connue, sont dans une certaine m esure en accord avec les 
prévisions de la  théorie . C ependant la p e rte  d ’énergie individuelle 
subie p a r u n  rayon  su r le t ra je t  x  varie selon le hasard  des rencontres 
e t n ’est pas la  m êm e pour tous les rayons du faisceau, leurs p a r ­
cours individuels ne sont donc pas égaux.

On p eu t étud ier la  perte  d ’énergie d ’un  faisceau de rayons de m êm e 
v itesse initiale, p a r la  m esure de leur déviation m agnétique ; pour cela 
on place sur le t r a je t  du  faisceau a v a n t l ’en trée dans le cham p, un 
écran ab so rb an t d ’épaisseur connue ; ta n t  que celle-ci ne dépasse 
pas une certaine lim ite, le passage au  trav e rs  de l’écran réd u it la 
v itesse des rayons sans a lté ra tion  no tab le de l’hom ogénéité, e t à la 
nouvelle vitesse correspond une déviation  m agnétique bien définie.

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

(;04 ---certaine constance du rapport ------------  On donne aussi le coefficient
px

d’absorption massique attribuable à chaque vitesse. Ce coefficient a été 
9

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

IV — p*
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m g. 1
c m ft —  ——  e n  — ;s cm* T e n  -

^  c

0 , 0 0 1 9 5 0 , 5 1 6
0 , 0 0 2 1 0 2 0 , 5 0 7

0 , 0 0 4 1 4 5 0 , 4 9 2

0 , 0 0 6 1 9 2 0 , 4 6 3

0 , 0 0 8 3 1 7 0 , 4 3 2

0 , 0 1 0 4 3 0 0 , 3 9 2

0 , 0 1 2 6 7 0 0 , 3 5 7
0 , 0 1 4 1 2 4 0 0 , 3 1 4

2,1
3 . 6
3 . 8
4 . 5

4 . 8
4 . 9

4 . 7
4 . 5
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On voit que —  croît rapidement quand la vitesse diminue. On trouve,
9

de plus, qu’à une perte de vitesse de 40 % correspond pour le faisceau 
une perte de rayons qui réduit l’intensité à moins de 1 %. Cette perte se 
produit par diffusion : les rayons qui ont subi une forte déviation sont 
rejetés du faisceau vers l’intérieur de l’écran où ils term inent leur trajet.

P o u r les rayons cathodiques dont la  vitesse est com prise en tre  0,2 
e t 0,5 de celle de la  lum ière, on tro u v e  un  parcours l dans l ’alum inium , 
approx im ativem ent proportionnel à v \  selon la form ule

pl =  0,15 ( ^ - J  =  2,4 x  10-12 F 1

où p est en g./cm 5, l en cm. e t F  en volts.
L a m éthode des tra jecto ires de brouillard  de W ilson qui perm et de 

m esurer les parcours individuels des rayons dans l’a ir donne pour pl 
des ré su lta ts  du m êm e ordre de grandeur.

P our des rayons de grande vitesse (rayons p) l’em ploi de form ules 
en vl ou F* n ’est pas équivalent. Le parcours continue à augm en ter 
avec le po ten tiel d ’émission alors que la  vitesse varie de m oins en 
m oins ; l ’augm enta tion  re la tive du parcours semble m oins grande que 
celle de V- (§ 85).

Le nom bre d ’ions p rodu its dans l’a ir p a r un ité  de tra je t  des rayons, 
ou pouvoir ionisant, reste  nu l t a n t  que le po ten tiel d ’émission est 
inférieur au  po ten tiel d ’ionisation, e t croit ensuite avec la vitesse des 
rayons ju sq u ’à u n  m axim um  d ’environ 10 paires d’ions p a r  centim ètre , 
sous la  pression de 1 m illim ètre de m ercure, soit 7.600 paires d ’ions 
p a r  cen tim ètre  sous la pression norm ale. Ce m axim um  est a tte in t  pour 
un po ten tiel d ’émission d ’environ 200 vo lts; ensuite le pouvoir ion i­
san t décroît quand  la v itesse augm ente. Des valeurs num ériques 
seront données dans le chap itre  X IV , § 85.

L ’emploi de la  m éthode des tra jecto ires de brouillard  a perm is de 
consta te r que sur 340 ions obtenus avec un  rayon  de 25.000 volts, 
90 sont p ro d u its  d irectem ent p a r le rayon  prim aire , tand is  que le su r­
plus représente les ions p rodu its p a r les électrons secondaires qui on t 
reçu une v itesse suffisante pour acquérir le pouvoir ionisant.

L a dépense d ’énergie p a r paire d ’ions est, en général, très  supérieure 
à celle qui correspond au  po ten tiel d ’ionisation (environ 17 vo lts 
pour l’azote e t 15 volts pour l ’oxygène) ; elle équivaut, d ’après p lu ­
sieurs au teurs, à  35 volts environ p a r  paire d ’ions formée dans l ’air. 
L ’u tilisa tion  de l ’énergie de l’électron prim aire est encore im parfa ite­
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m ent connue. D ans les chapitres X I I I  e t X IV  nous reviendrons sur 
les conditions du passage des rayons corpusculaires au  trav e rs  de la 
m atière.

A l’aide d ’appareils de h au te  tension, V =  250.000 volts, on ob tien t 
des rayons cathodiques pou r lesquels v =  0,74 c, e t don t le t r a je t  dans 
l ’a ir sous pression atm osphérique est environ 50 cm. Il a  été fa it des 
appareils pour la  p roduction  de rayons à  tension encore p lus élevée. 
D ans le tab leau  9, A ppendice, on a  indiqué les valeurs de la  vitesse et 
de l’énergie de l’électron pour des valeurs croissantes du  po ten tie l 
d ’émission.

§ 17. La diffraction des électrons

Q uand les rayons cathodiques trav e rsen t une couche de m atière  
trè s  m ince à  s tru c tu re  cristalline, ou q u an d  ils sont réfléchis su r la 
surface d ’un  cristal, ils donnen t lieu à la  p roduction  de phénom ènes de 
diffraction sem blables à ceux que produ isen t les rayons X . Ce fa it 
im p o rtan t est en accord avec les considérations théoriques de Louis de 
Broglie sur l ’existence d ’ondes associées aux  électrons (§ 35). L a lon­
gueur d ’onde qui in te rv ien t dans la diffraction des électrons est 
X =  h/m v , où h est la  constan te  de P lanck  (§ 32) e t mv la  q u an tité  de 
m ouvem ent de l ’électron (m masse, v vitesse). Les im pressions p h o to ­
graphiques obtenues sur une p laque sensible perpendiculaire au  fais­
ceau in itia l e t recevan t celui-ci après son pass,age au  trav e rs  d’un  écran 
d iffractan t ex trêm em ent m ince son t sem blables au x  anneaux  ou aux  
taches de diffraction obtenus pour les rayons X  ( § 25). Si V  est le p o ten ­
tie l d ’émission des rayons cathodiques, exprim é en volts, la  longueur 
d ’onde X qui in te rv ien t dans la  diffraction est num ériquem ent égale 
à  1 2 ,2 5 /\/^"  unités A 0 (l’un ité  A 0 ou angstrom  =  10‘8 cm.) (*). D ans 
la  p lanche I, figure 4 e t 5, on v o it une im age d ’anneaux  de diffraction 
donnée p a r une feuille m ince d ’or traversée  p a r des électrons pour les­
quels V  == 40.000 volts, ainsi q u ’un diagram m e de taches donné 
p a r un  cristal de p la tine  contenu dans une feuille b a ttu e  de ce m étal.

L a  diffraction des électrons fourn it une m éthode très sensible pour 
l ’é tude de la  s tru c tu re  de films minces, soit indépendants, soit formés 
sur des surfaces étrangères.

(*) Cette formule est applicable aux valeurs peu élevées de V (§ 35).
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§ 18. Les électrons positifs.

Les électrons positifs ou positrons, découverts en 1933, son t des 
particules chargées positivem ent don t la  charge e t la  m asse ont le 
même ordre de grandeur que pour les électrons négatifs. On les vo it 
ap p a ra ître  dans un certa in  nom bre de circonstances indiquées ci- 
dessous.

Les rad ia tions électrom agnétiques de courte longueur d ’onde x 
(rayons X  et rayons y des corps radioactifs) ren co n tran t la  m atière, 
p roduisent une ém ission secondaire d ’électrons dont la  vitesse 
augm ente avec le pouvoir p én é tran t des rayons prim aires. Quand 
l’énergie « quan tique » W , inversem ent proportionnelle à  X (§ 28), 
a tte in t une valeur suffisante, à l ’émission d’électrons se jo in t une 
émission de positrons d ’a u ta n t plus abondan te  que W  es t plus 
grand e t que le poids atom ique de la  m atière du récepteur est plus 
élevé (§ 90). Si l ’observation est faite p a r la  m éthode de W ilson, 
les tra jec to ires de brouillard  des électrons e t  des positrons sont 
d ’aspect sem blable, m ais on p eu t les d istinguer p a r le sens de l 'in ­
curvation  q u ’elles subissent dans un  cham p m agnétique.

L a  terre  reçoit de l ’espace env ironnan t un  rayonnem ent très péné­
tr a n t  d it cosmique (§ 151). L a  m éthode des tra jecto ires de brouillard , 
appliquée à l ’é tude de ce rayonnem ent, y  révèle la  présence d ’élec­
trons e t aussi celle de positrons de très  grande vitesse.

Certaines tran sm u ta tio n s  déterm inées p a r le choc de rayons a 
ou d ’au tres projectiles de grande énergie (protons, deutons, neu ­
trons, etc.) on t pour effet la création d ’élém ents instables qui subis­
sen t une destruc tion  spontanée com parable à  celle des radioélé­
m ents. P arm i ces élém ents rad ioactifs artificiellem ent p rodu its  
(chap. X X ), certains se dé tru isen t avec émission de positrons.

On a  p u  m on trer que le ra p p o rt e¡m pour les positrons est du 
m êm e ordre que pour les électrons. Si les charges o n t m êm e valeur 
absolue, les m asses do ivent être égales ou peu  différentes. E n  ad m et­
ta n t  l ’égalité de charge e t de m asse, on p eu t déterm iner la  v itesse 
e t  l ’énergie des positrons p a r leur déviation  m agnétique.

E n  trav e rsan t la m atière , les positrons subissent un ra len tisse­
m en t comme les électrons. L ’absorption en tra îne la  d isparition  des 
positrons do n t l’énergie est convertie en rayonnem ent électrom a­
gnétique (§ 90). On est conduit à a ttr ib u e r au x  positrons une vie 
limitée, prévue p a r une théorie de D irac e t confirmée p a r l ’expé­
rience.



CHAPITRE IV

LES RAYONS POSITIFS (*)

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

Les rayons positifs constituen t l 'a fflux  positif d ’un  tu b e  à gaz. 
Ils p rennen t naissance en divers poin ts de l ’espace som bre de 
Crookes e t de la lueur négative, e t se d irigent vers la cathode. E n  
em ployan t une cathode perforée (fîg. 35), on observe au  delà de celle-ci 
un  faisceau de rayons, visible p a r la  lum inescence provoquée à son p as­
sage dans le gaz raréfié. Ce faisceau p ro d u it la  fluorescence de la  paroi 
de verre sur laquelle il est reçu; il est peu sensible à l ’action  de l ’a im ant.

Le po in t d ’origine des rayons positifs dans le gaz é ta n t à d istance 
variab le  de la  cathode, la chute de po ten tiel qu ’ils u tilisen t est d ’au-

Fig. 35.

t a n t  plus grande que l ’origine est plus d istan te , e t a  pour valeur m ax i­
m um  le po ten tiel d ’alim entation  V  du  tube. Les rayons de m êm e 
charge e t m asse form ent donc un  faisceau hétérogène en ce qui con­
cerne la  vitesse e t l’énergie. L a m asse est ici de l ’ordre de celle des 
atom es, les rayons é ta n t constitués p a r des ions positifs em pruntés 
aux  composés gazeux qui se tro u v en t dans le tu b e  ; la vitesse est donc 
m oins élevée que dans le cas des électrons et reste  fréquem m ent lim i­
tée  à  des valeurs de l ’ordre de 108 cm/sec, pour lesquelles la m asse 
p eu t être  considérée comme constante. L a relation  de l’énergie avec 
le potentiel accélérateur est alors sim plem ent mv'/'l — eV’ où V  ^  V.

t1) Pour ce chapitre, consulter Aston, Isotopes et Conf. Rap., vol. 9, Mmc P. 
Curie.
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La charge e de l’ion est égale à la charge élémentaire ou à un multiple 
de celle-ci. Pour des ions à charge simple, l’énergie eV, mesurée en élec­
tron-volts, est numériquement égale au potentiel d’émission V en volts ; 
pour des ions à charge multiple, elle en est le même multiple. Nous écri­
rons eV  à la suite des nombres qui mesurent l’énergie en électron-volts, 
e t ekV  pour désigner 1000 e.V (un électron-kilovolt).

Dans les tubes construits pour l’étude de transm utations (§ 111), on 
obtient des vitesses plus élevées. Certains de ces tubes fonctionnent sous 
une différence de potentiel qui a ttein t 800 kV . Un autre dispositif con­
siste à employer une différence de potentiel modérée V de forme oscil­
latoire, et à réaliser une accélération des ions positifs à 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 où la valeur de V est maximum avec un 
signe donné, et chaque fois l’énergie du faisceau s’accroît de w ; l’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 ; à 10e el7 correspond, pour des ions d’hydrogène, la vitesse 1,4 X 109 
cm/ sec, soit p =  0,046. !

U ne anode incandescente placée dans le vide, p eu t ém ettre  des ions 
positifs p rovenan t de sels qui sont vo latils à des tem p éra tu res élevées. 
L ’énergie des rayons anodiques p eu t se calculer d ’après le po ten tie l 
d ’a lim entation  V  du  tu b e  p a r la form ule mv'/'l =  eV , ca r les rayons 
subissent tous ce tte  chu te  de potentiel.

Les rayons positifs ou anodiques on t des p roprié tés com m unes avec 
les rayons cathodiques. Gomme eux ils exc iten t la  phosphorescence et 
im pressionnent les plaques photographiques ; ils possèdent aussi le 
pouvoir ionisant. Ils se d istinguen t des rayons cathodiques p a r le 
signe de la  charge e t p a r  la  m asse des particu les mobiles. Ces p a r ti­
cules, produites p a r u n  phénom ène d ’ionisation p a r choc, ém etten t 
elles-mêmes de la  lum ière e t donnen t lieu au  phénom ène de D oppler ; 
la  période ap p a ren te  T  de la  lum ière émise pour u n  observateur qui 
regarde dans la direction de l ’arrivée du  rayon  est a ltérée p a r rap p o rt 
à la période réelle conform ém ent à la  re la tion  :

T  =  T {  1 — — ), 
c

où v est la v itesse de la particu le  e t c celle de la lum ière. L ’observation  
de cet effet donne une m esure de la  vitesse c, en accord avec les m é­
thodes em ployées d ’au tre  p a r t. Le pouvoir p én é tran t des rayons 
positifs est ex trêm em ent faible, m ême pour un  poten tiel d ’émission 
de 10s volts.



F ig . 3 .—  Im p re s s io n  d ire c te  p ro ­
d u ite  p a r  le  fa is c e a u  de  ra y o n s  
d o n t la  t ra je c to ire  es t d a n s  le 
p la n  de la  p la q u e . C h a m p  m a ­
g n é t iq u e  p e rp e n d ic u la ire  à  la  
tra je c to ire  (B e c k e r) .

F i g .  5. —  D if f ra c t io n  d ’é le c tro n s  p a r  u n  
c r is ta l de  p la t in e  trè s  m in c e . E n e rg ie  
40.000  e l. v o lts  (J .  T r i l la t ) .

F i g .  2 .

T ra je c to ire s  de ra y o n s  c a th o d iq u e s  p h o to g ra p h ié e s  p a r la  lu m in o s ité  d u  gaz  tra v e rs é  
d a n s  u n  c h a m p  m a g n é tiq u e  (V i l la rd ) .

F ig . 1 . —  C h a m p  p e rp e n d ic u la ire  à la  tra je c to ire .  C irc o n fé re n c e .
F ig . 2 . —  C h a m p  o b liq u e  à la  tra je c to ire .  H é lice .

F i g .  4 . —  D if t ra c t io n  d  e le c tro n s  p a r  une 
fe u il le  d ’o r  trè s  m in c e  à trè s  p e t its  c r is ­
ta u x . E n e rg ie  40.000  e l.  v o lts  (J . T r i l la t ) .
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0
§ 20. Mesure du rapport —  pour les rayons positifs (x).

L a théorie d e  l ’ac tion  du cham p m agnétique e t du  cham p électrique 
su r les rayons positifs est la  m êm e que celle qui a  été exposée pour les 
rayons cathodiques (§ 14), sauf que la déviation  se p ro d u it en sens 
inverse. L a  dév ia tion  électrique é ta n t proportionnelle à ejmv, c’est-à- 
dire à l / F  est du  m êm e ordre, à h  égal, que celle des rayons cathodiques 
p rodu its  avec le m êm e voltage (à condition que la  v itesse de ces der­
niers soit m odérée). L a  déviation  m agnétique, dans les lim ites où elle 
reste  proportionnelle à  e/mv, varie, pou r un  m êm e voltage d ’émission, 
comme y/ e/m ; elle est donc beaucoup plus petite , à H  égal, pou r les 
rayons positifs que pour les rayons cathodiques.

Q uand on opère avec une anode froide e t un  gaz raréfié, la  m esure 
de e/m exige celle des déviations m agnétique e t électrique. L a  difficulté

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

principale consiste à év iter la  recom binaison des ions positifs avec les 
électrons p rodu its p a r l’ionisation  du gaz résiduel.

Pour réduire cet inconvénient, on sépare l’appareil en deux parties : 
la chambre de production où l’on adm et le gaz à expérimenter sous une 
pression convenable et où les rayons reçoivent leur vitesse, et la chambre 
d’observation où a lieu la déviation et où l’on m aintient un vide aussi parfait 
que possible à l’aide d’une pompe à 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 même vitesse, il y  a avantage 
à appliquer la méthode de déviations électrique et magnétique simultanées 
et croisées ou méthode des paraboles (§ 14). Un modèle du dispositif expé­
rimental est représenté dans la figure 36.

f1) Wien, J. J. Thomson, Aston, Dempster, etc.
RA D IO A CTIV ITÉ 5
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Dans cette méthode, on obtient sur l’écran d’observation, pour chaque 
espèce de rayons ayant même rapport e\m, un arcdeparabole ayant le point A 
comme sommet ̂ et l a ’direction P y  comme axe (fig. 34).

Puisque la  connaissance d u .rap p o rt e/m perm et de calculer la valeur 
de m en a t t r ib u a n t  à la  charge e une valeur ne0 (n entier) qui est un  
p e ti t  m ultip le de la  charge élém entaire e0, la  m esure de e/m p eu t ser­
v ir com m e méthode de mesure de masses des ions positifs, c’est-à-dire 
des m asses atom iques et m oléculaires.

P o u r augm enter la  précision de ce tte  m éthode, A ston a  appliqué 
u n  principe qui perm et de réun ir en u n  foyer des rayons de vitesses

Fig. 37 a et 37b. —  A ,  anode ; C, cathode ; S2. fentes
étroites qui lim itent le faisceau ; Jlt J » plateaux entre les­
quels est établi le champ électrique ; M,  pièces polaires de 
l’électroaimant qui produit le champ magnétique ; Z, plaques 
parallèles de laiton entre lesquelles passe le faisceau ; IV, pla­
que photographique ; Y, écran de willémite pour l’observa­
tion préliminaire.

com prises en tre  certaines lim ites. Son dispositif porte  le nom  de 
spectrographe de masses.

Un faisceau canalisé de rayons ayant même 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 reçu 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 l’appareil et les intensités des champs ont été convenable­
ment choisies. Les figures 37a et 37 b représentent les schémas du dispo­
sitif.

Le canaliseur de rayons étant un système de fentes, l’impression obtenue 
sur la plaque photographique est constituée par une série de lignes nom­
mées spectre de masses, chaque ligne correspond à une valeur déterminée 
du rapport e/m.

Q uand on em ploie les rayons anodiques, le po ten tie l accélérateur V  
es t le m êm e p o u r tous les rayons du faisceau ; il suffit donc de m esurer

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 lim itent le faisceau ; 
D, diaphragme qui élimine les rayons dispersés ; E,  électro­
de isolée relice à un électroscope sensible.

ce po ten tie l ainsi que la  déviation m agnétique (dispositif de D em pster, 
fig. 38).

L ’expérience consiste à m esurer la charge apportée  p a r  les rayons à 
l ’électrode E  quand  on fa it varie r F. P our une certaine valeur de F , 
le cou ran t de charge passe p a r u n  m axim um  aigu qui indique que les 
rayons décrivent la  tra jec to ire  circulaire imposée. On dédu ite /m  des 
form ules

m e1 _  ey  ma
——  —  =  no E R

L a m esure du couran t perm et d ’apprécier le nom bre re la tif des 
rayons de diverses espèces dans le faisceau.
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§ 21. Analyse des masses. Isotopes. Energie de cohésion.

L a  m esure de e/m est une m éthode pu issan te d 'analyse chimique. Les 
clichés obtenus p a r la  m éthode des paraboles tém oignen t de la  g rande 
v arié té  des ions positifs présents dans les tubes à  gaz raréfiés.O n ob tien t 
facilem ent les paraboles qui correspondent à  l ’atom e d ’hydrogène à 
charge sim ple e t  à la  m olécule d’hydrogène à charge simple, notées 
H -\- e t  J P + ,  ainsi que les paraboles de m êm e n a tu re  pour l’azo te  et 
l ’oxygène. Les ions atom iques peuven t aussi ê tre  po lyvalen ts ; tan d is  
que les molécules ne le sont que ra rem ent. C ertains ions présen ts dans 
le tu b e  à décharge ne son t pas connus com m e com posés neu tres ; 
te lle  la  série CH  + ,  C H ' + ,  CH" ■+, etc. ou encore la série O H  + ,  
O H 2 -f-, O H 3 -j-, etc. ; ces composés ne sont donc stables que quand  
ils p o rten t une charge électrique.

L a  planche I I  (fig. 1) représente deux clichés de paraboles d ’après 
J. J. Thom son.

L ’atom e d ’hydrogène ap p a ra ît tou jou rs avec une charge simple ; 
l’ion H  -f- reçoit le nom  de proton.

L e néon do n t le poids atom ique est 20,2 donne deux paraboles don t 
l ’une forte correspond à la  m asse 20, tan d is  q u ’une au tre  p lus faible 
correspond à la  m asse 22. J . J. Thom son a supposé que le néon pou­
v a it  consister en u n  m élange de deux gaz, de p rop rié tés chim iques 
trè s  voisines ; A ston  a prouvé qu ’il est très  difficile de séparer les deux 
co n stitu an ts . Ces ré su lta ts  se son t trouvés en harm onie avec les 
fa its  expérim entaux  obtenus dans l ’é tude des radioélém ents e t don t 
il ré su lta it que, conform ém ent à la théorie  de Soddy, certains élé­
m en ts peuven t avoir les m êm es proprié tés chim iques to u t  en ay a n t 
des poids atom iques différents. De tels élém ents, d its isotopes, rep ré­
sen ten t un  ty p e  chim ique un ique et occupent une seule place dans la 
classification périodique des élém ents (tab leau  5, Appendice) ; ils son t 
caractérisés p a r  la  m êm e valeur de la  charge électrique positive de leur 
noyau.

L ’analyse des m asses étendue à  tous les élém ents q u ’il a  été possible 
d ’in trodu ire  à l’é ta t  gazeux dans un  tu b e  à  décharge ou volatilisés sur 
une anode incandescente, a  prouvé que la p lu p a rt des élém ents sont 
com plexes e t se com posent d ’un  ce rta in  nom bre d ’isotopes. A ston a 
dém ontré, de plus, q u ’à l ’exception de l’hydrogène don t le poids a to ­
m ique est 1,0078, les m asses des com posants simples sont des nom ­
bres entiers, à  la  précision d ’environ u n  pour mille, quand  on p rend  
com m e base l ’oxygène — 16. Si donc les poids atom iques ne  son t pas
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entiers, c’est q u ’ils son t les m oyennes des poids atom iques des com ­
posants. Ce fa it p erm e t d ’envisager à nouveau la  théorie de Y unité de la 
matière de P ro u t qui s’é ta it  heu rtée  à la  difficulté d ’une explication des 
poids atom iques non entiers.

P arm i les élém ents don t l ’analyse des m asses a  révélé la  com plexité, 
signalons : le chlore composé d ’isotopes de m asses 35 et 37, notés 
“ CZ e t l]Cl, le lith ium  avec deux com posants \L i e t ILi, le potassium  
Z K  e t HK, le calcium  “ Ca et HCa; l’argon a 2 isotopes ; le k ry p to n  et 
le xénon en on t 6 e t 9, l ’é ta in  en a  11 ; les radioélém ents sont représen tés 
chacun p a r plusieurs isotopes. Il sem ble que la  com plexité de la  s tru c ­
tu re  augm ente avec le poids atom ique.

L a p lanche II , figure 2, rep rodu it quelques spectres de m asses

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

d ’A ston révélan t la com position isotopique de certains élém ents. La 
figure 39 représente, d ’après D em pster, la  com position iso topique du 
lith ium . Le tab leau  5 Appendice, con tien t l’énum ération  des isotopes 
pour les élém ents ju sq u ’ici étudiés.

A nalyse des masses par les spectres optiques. —  Les isotopes pos­
sèdent, en prem ière approx im ation , le m êm e spectre optique. Cepen­
d an t de p e tite s  différences peuven t être décelées en tre  les raies corres­
pondantes (§ 142). Ces écarts son t a ttrib u ab les  à une légère influence 
de la  m asse du noyau  su r la  fréquence des term es de séries qui, en p re ­
m ière approxim ation , ne dépendent que de la  d istribu tion  des charges 
dans le systèm e form é p a r le noyau  e t les électrons.



7 0 RADIOACTIVITÉ

L’observation des spectres de bandes, plus particulièrement celles d’ab­
sorption, fournit un moyen sensible pour m ettre en évidence le rôle des 
isotopes. Ces spectres situés dans l’infra-rouge, sont attribués aux molé­
cules, et non aux atomes comme les spectres de raies. Une molécule 
telle que HCl peut effectuer une rotation autour d’un axe perpendiculaire 
à 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 très serrées donnant l’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, l’intervalle 
de deux lignes successives étant égal à à/4n2/  où I  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 HCl 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 A0, soit la fraction 8 X 10"' de X. Cet effet a été a ttri­
bué à la différence des fréquences d’oscillation des molécules //U f3S et 
HCl3i , la fréquence étant un peu plus faible dans le deuxième cas.

L a  sensibilité des m éthodes optiques a  perm is de déceler certains 
isotopes don t l ’existence a  été ensuite confirmée p a r l’analyse des 
masses. Ainsi, on a  tro u v é  dans l ’air u n  isotope d ’oxygène de m asse 18, 
environ 600 fois m oins ab o n d an t que ” 0 e t un  isotope ” 0 encore 
m oins abondan t. On a signalé de m êm e les isotopes “ IV et “ C. 
Enfin, on a tro u v é  dans l’hydrogène, en proportion m inim e, u n  iso­
to p e  \H  de m asse 2,0135 (x).

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

La complexité de l’oxygène introduit une différence de l’ordre de 0,02 % 
entre les poids atomiques chimiques déterminés par rapport à la base 
0 =  16, et ceux déduits de la spectrographie des masses, rapportés à 

“ 0 =  16.

Energie de cohésion. —  P o u r aucun  élém ent simple au  po in t de vue 
isotopique, on n ’a  consta té  en tre  la  m asse atom ique e t le nom bre 
en tie r voisin une différence aussi g rande que pour l’hydrogène (près 
de 1 %). C ependant, l ’analyse des m asses est assez précise pour p e r­
m e ttre  de m esurer les écarts de l ’ordre de 0,1 à 0,01 %  qui son t obser­
vés p o u r les au tres élém ents (base “ 0 == 16). U n proton engagé dans 
u n  édifice atom ique a donc une m asse inférieure à celle qu ’il possède 
à  l ’é ta t  libre ; c’est Yeffet de condensation (« packing effect »). On p eu t 
appeler coefficient de condensation (« packing fraction  ») le qu o tien t de 
l’écart de m asse m esuré, p a r  le nom bre en tier voisin, c’est-à-dire

I1! Urey, Brickwedde, Murphy, Bainbridge.



LES RAYONS POSITIFS 7 1

l’écart de m asse m oyen p a r p ro to n  pour l ’atom e considéré. C ette 
q u an tité  est représentée, d ’après Aston, p a r la  courbe de la  figure 40 ; 
elle décroît rap idem en t quand  la m asse atom ique m  augm ente, 
s’annule vers m  — 20, passe p a r une valeur m inim um  négative vers 
m  =  60 e t s’annule à nouveau  vers m  — 190, pour reprendre des 
valeurs positives croissantes.

Les écarts de m asse de condensation son t in terp ré tés com m e les 
différences d ’énergie in terne des atom es (§ 33). L a  p erte  d ’énergie Al? 
est calculée p a r la  re la tion  d ’E instein  A E  =  c*A M , où A M  est la 
p erte  de m asse e t c la  v itesse de la  lum ière. C ette p erte  est particu liè ­
rem ent sensible dans le cas de l’atom e d ’hélium , considéré com m e 
formé de 4 atom es d ’hydrogène. Les m asses atom iques rapportées à

S
■s

Î
 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 .  220

Masse atomique

F ig. 40.

\
’“0 =  16 é ta n t H  =  1,00778 e t l ie  — 4,00216, la p erte  de m asse p a r 
atom e gram m e d ’hélium  est 4 x 1,00778—  4,00216 =  0,029 g., 
d ’où pour la  p e rte  de m asse de l ’atom e d ’hélium  0,029 g ./2 I, (91 =  
6,06 x 1023 é ta n t le nom bre d ’Avogadro), e t pou r la p erte  d ’énergie 
correspondante ou énergie de cohésion 0,029 x 9 x 1020/3 l ,  soit 
4,3 x 10‘5 ergs ou 27 x 10® électron-volts. C ette énergie est supé­
rieure à  celle d ’un rayon a rapide, c’est-à-dire à celle qui est dégagée 
dans la  transfo rm ation  spontanée d’un  atom e rad ioactif (§ 69).

D’après la  valeur des coefficients de condensation, la  construction 
de to u t  atom e, à  p a r tir  d ’atom es d ’hydrogène, en tra îne une perte  
d ’énergie considérable.

I l a  été proposé de p rendre com m e un ité  de m asse, au  lieu de 
l’atom e d ’oxygène, soit l’atom e d’hélium , soit le noyau  He++, c’est- 
à-dire l ’atom e He, dépourvu  de ses deux électrons. Chaque noyau  
d ’atom e est, en effet, accom pagné d ’un  nom bre d ’électrons e x tra ­
nucléaires égal à son nombre atomique ou num éro de la  place occupée
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dana la  classification périodique. L a  déterm ination  de m asse pour les 
rayons positifs p o rte  sur des particu les ionisées en m ouvem ent. 
P o u r calculer la  m asse de l ’atom e neu tre , il convient de faire une 
correction, souvent négligeable, en a jo u ta n t la m asse des électrons 
détachés. P our calculer la m asse du noyau , il fa u t déduire celle des 
électrons extranucléaires.

L a  p erte  d ’énergie ci-dessus calculée pour l ’atom e d ’hélium , s’a p ­
plique à la form ation  du  noyau  d ’hélium , à p a r tir  de 4 pro tons et de 
2 électrons, tand is  que les deux électrons qui re s ten t extranucléaires 
n ’éprouven t pas de changem ent de m asse appréciable.

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

Le nom bre des isotopes et leurs poids atom iques obéissent à  des lois 
s ta tis tiq u es qui assuren t la  progression régulière, sauf rares exceptions, 
du  poids atom ique m oyen avec la place occupée dans la classification. 
C ette place p o rte  un  num éro d ’ordre, nom m é nombre atomique. Le poids 
atom ique m oyen p o rte  le nom  de poids atomique chimique. C ette don­
née conserve une signification précise, car il a  été prouvé q u ’elle est 
indépendan te  à  une grande approxim ation , de la provenance d’un  
m élange iso topique e t des procédés chim iques de purification . Les élé­
m ents isotopes de chaque ty p e  se ren co n tren t dans la  n a tu re  en p ro ­
portions constan tes e t leur séparation  est trè s  difficile. Il est p robable 
q u ’ils o n t é té  form és en proportions constan tes, dans l ’ensem ble du 
systèm e solaire.

Deux élém ents de m êm e ty p e  chim ique com m e “ C7 et l]Cl peuven t 
différer p a r leur poids atom ique, tan d is  que deux élém ents de m êm e 
poids atom ique peuven t ap p a rten ir à  des ty p es chim iques différents, 
com m e " .à  e t “ C'a ; de te ls  élém ents se nom m ent isobares.

L a séparation  des isotopes a  fa it l’ob je t de nom breux  trav au x . 
Il a  été reconnu sur les radioélém ents que les m éthodes de la chimie 
ne p e rm e tte n t pas de réaliser une séparation , m êm e partie lle  
(chap. X X II) . P arm i diverses au tre s  m éthodes décrites dans des 
ouvrages spéciaux, il fau t envisager celles qu i s’adressen t p lus p a r ti ­
culièrem ent à la  masse. Ju sq u ’ici on a  ob tenu  les m eilleurs ré su lta ts  
en u tilisan t la  différence de v itesse m oyenne u  d ’ag ita tio n  therm ique 
liée à la différence de la  m asse des isotopes en raison de la  constance

de l’énergie m oyenne T̂~ - .
A
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On peut opérer par distillation irréversible (Bronsted et Hevesy). Le 
mercure maintenu à la tem pérature de 100° dans un vase à double paroi 
vide d’air donne un courant de vapeur plus riche en atomes plus légers et 
dirigé vers la paroi supérieure refroidie à la tem pérature de l’air liquide ; 
la vapeur se solidifie sur cette paroi froide et l’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-millièmes) est la même 
que celle du poids atomique, les isotopes ayant même volume atomique 
(§ 142).

Une autre méthode consiste à faire diffuser un mélange de gaz isotopique 
au travers d’un orifice en paroi mince ou d’un système de tubes poreux. 
Les molécules les plus légères diffusent plus rapidement, le résidu s’enrichit 
en molécules plus massives. En laissant diffuser 25.000 litres de IICl 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 à l’effort qu’elles nécessitent, sauf dans le cas de l’hydrogène, dont 
les isotopes ont des masses relativement très différentes. On peut les séparer 
par évaporation fractionnée ou par électrolyse. Pour obtenir une sépara­
tion complète dans d’autres cas, il faut s’adresser à la captation des 
isotopes séparés dans un spectrographe à l’état de rayons positifs ; c e tte . 
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 nom m és p a r Roentgen qui les a 
découverts en 1896 ; on les appelle aussi rayons Roentgen. U n écran 
au  p la tinocyanure  de b ary u m  placé à une certaine d istance d ’un  
tu b e  de Crookes en fonctionnem ent s’illum ine p a r l’eiïet d ’un  rayon­
nem ent qui ém ane du tu b e  ; ces rayons ionisent l’air, im pressionnent 
les plaques photographiques e t se p ropagen t en ligne droite. L eur 
origine est au  p o in t de rencon tre  des rayons cathodiques soit avec 
la  paroi du  tube, soit avec une an tica th o d e  in terposée sur leur tra je t.

Le pouvoir p én é tran t des rayons X  est bien plus considérable que 
celui des rayons positifs et négatifs émis dans le m êm e tu b e  ; il leur 
perm et de trav e rse r la  paro i e t de se p ropager dans l ’a ir ex térieur. 
L ’opacité re la tive  de to u te  m atière  à  l’égard de ces rayons augm ente 
avec son poids atom ique. L a  différence de transparence en tre  les 
chairs e t les os donne lieu à la  p roduction  d’im ages radioscopiques 
e t radio graphiques, su iv an t que les rayons sont reçus sur un  écran 
fluorescent ou une p laque photographique. Les m étau x  denses é ta n t 
très opaques peuven t donner des om bres encore plus tranchées.

Le pouvoir p én é tran t des rayons X  croît avec la tension d ’alim en­
ta tio n  du tu b e  dans lequel ils son t p rodu its  ; les rayons X  d ’un  pou­
voir p én é tran t élevé sont donc associés avec des rayons cathodiques 
de grande vitesse. Les rayons X  ne son t déviés, ni p a r  un  cham p 
m agnétique, n i p a r u n  cham p électrique ; ils ne tran sp o rten t donc 
pas de charge électrique, ce que l ’on vérifie en les recevant dans u n  
cylindre de F a ra d ay  qui les absorbe com plètem ent. Les expériences 
de diffraction sur les cris taux  (§ 25), on t prouvé que les rayons X

f1) 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 lum ière de trè s  courte longueur d ’onde, e t on a  pu  é tab lir 
la  transition  continue en tre  les rayons X  usuels e t la  lum ière (§ 29).

Les rayons X sont produits dans des tubes spéciaux adaptés à une ex­
périence déterminée, ou dans des tubes d’usage courant que l’industrie 
fournit pour les applications médicales. Ce sont soit des tubes à gaz raréfiés 
munis de régulateurs de pression, soit des tubes à 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 l’emploi 
de soupapes et de condensateurs. Dans les appareils d’usage courant, la 
tension attein t 250.000 volts, avec une puissance de plusieurs kilowatts. 
Cette valeur est dépassée dans des appareils de types plus exceptionnels.

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

La radioscopie et la radiographie perm ettent de reconnaître 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. I l l ,  fig. 1 
et 2). Le pouvoir pénétrant des rayons utilisés pour le radiodiagnostic cor­
respond à un voltage de production moyen (50 à 100 kilovolts).

La radiothérapie est basée sur les effets biologiques des rayons X. Ces 
effets peuvent être nocifs et occasionner des brûlures dangereuses quand 
il s’agit de rayons peu pénétrants ; les rayons très pénétrants possèdent 
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 là, la nécessité de développer la 
technique de production de ces rayons pénétrants dem andant un voltage 
élevé (plus de 200 kilovôlts).

Les rayons X sont utilisés pour l’examen de pièces métalliques de 
faible épaisseur, (pl. III ,  fig. 3 et 4), pour le contrôle de la pureté et de 
la structure de divers m atériaux etc. On verra plus loin leur utilisation 
pour l’analyse chimique.

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

Le passage de rayons X  au  trav e rs  de la  m atière  est accom pagné 
de phénom ènes complexes. U n faisceau lim ité de rayons est partie lle­
m en t tran sm is  p a r  u n  écran, partie llem ent absorbé p a r  celui-ci. 
P arm i les rayons qui ém ergent de l’écran, il en est qui form ent une 
con tinuation  du faisceau p rim itif ; d ’au tre s  appara issen t comme 
rayons secondaires ém is dans to u tes  les directions, e t correspondent 
en p a rtie  à une diffusion du rayonnem en t prim aire , en p a rtie  à  sa 
transformation accom pagnée d ’une absorp tion  d ’énergie.

On défin it pour u n  faisceau canalisé de rayons u n  coefficient d'absorp­
tion global ¡x dédu it de la  m esure de l ’ionisation p rodu ite  p a r les rayons 
dans l ’air, après leur passage au  trav e rs  d’une épaisseur variab le  de 
m atière. Si I 0 est l ’in tensité  in itiale , I  l ’in tensité  rédu ite  p a r une épais­
seur x  de m atière  traversée , on peu t écrire I  =  I 0c v ^
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Si ¡a est co n stan t, la  loi d ’abso rp tion  est exponentielle ; g. se dédu it 
de la  pente de la  d roite don n an t Log I  en fonction de x, e t l’épaisseur L  
nécessaire pour la  réduction  de l’in tensité  de m oitié se calcule p a r la 
relation  pL =  Loge 2 (voir § 16). L ’absorp tion  globale exponentielle 
est envisagée comme carac téristique d ’un  rayonnem en t hom ogène ; 
toutefois, la  valeur num érique de p. dépend, dans une certaine m esure, 
du dispositif expérim ental em ployé e t ne p eu t ê tre  considérée com m e 
une constan te  absolue. Au coefficient p correspond le coefficient 
d ’absorp tion  m assique p/p et les coefficients atom ique e t m oléculaire 
\lA /p e t p-ilf/p. L ’absorp tion  p a r atom e est une fonction croissante 
du poids atom ique e t l ’absorp tion  p a r m olécule se compose additive- 
m en t de celles des atom es com posants. P our m esurer p on p eu t em ­
ployer un  electroscope (fig. 7) ou une cham bre d ’ionisation (fig. 5)

0 B

F ig . 41.

reliée à  un  dispositif é lectrom étrique ; les rayons p én è tren t dans 
ces appareils au  trav e rs  de la  paroi inférieure rendue à cet effet aussi 
peu opaque que possible, e t les écrans abso rban ts  son t in terposés 
en tre  la  source de rayons e t l’appareil récepteur, to u t contre  la  paro i 
de celui-ci.

Les rayons X  ém is p a r l’an tica th o d e  d ’une am poule sont tou jours 
hétérogènes. E n  co nstru isan t Log I  en fonction de x  pou r une m atière 
abso rban te  quelconque, on o b tien t une courbe concave vers l ’axe 
des abscisses qui m on tre  que y décro ît à m esure que x  augm ente- 
L ’augm en ta tion  du pouvoir p én é tran t des rayons avec l’épaisseur 
de m atière  traversée  se nom m e filtration  ; elle est d ’usage couran t en r a ­
d iothérapie profonde p o u r am éliorer la  qualité  des rayons, au  dé­
trim en t, il est vrai, de leur in tensité . Citons, à t i tr e  d ’indication, que 
les rayons X  usuels peuven t trav e rse r le corps hum ain ou plusieurs 
m illim ètres d ’alum inium , m ais sont arrê tés p a r quelques m illim ètres 
de plom b.

Pour séparer les effets des rayons primaires et des rayons secondaires, 
on peut employer une chambre d’ionisation étroite (fig. 41), qui ne reçoit 
que les rayons canalisés suivant 00' quand elle est placée dans la posi­
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tion B  tandis qu’en plaçant 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 l’avant de l’écran 
(rayonnement d’émergence, position B', mais aussi vers l’arrière (rayonne­
ment d’incidence, position B"). L ’écran absorbant A  qui produit l’émission 
secondaire se nomme radiateur. En plaçant des écrans absorbants supplé­
mentaires sur l’entrée de la chambre, dans chacune de ses positions, on 
peut comparer le pouvoir pénétrant des rayons secondaires à celui des 
rayons primaires. L ’observation du rayonnement d’incidence se fait fré- 

uemment à l’aide d’un rad iateur qui reçoit le faisceau primaire sous inci- 
ence oblique (fig. 42).

Q uand un  faisceau de rayons X  est reçu sur u n  rad ia teu r placé 
d an s le vide, l ’emploi d’un  cham p m agnétique perm et de déceler, 
parm i les rayons secondaires, la  présence de rayons corpusculaires

A
/

*

✓ yy /
O ;

~e Ii
Fig. 42. — 00', faisceau primaire canalisé; A , radia­

teur ; O'O", faisceau secondaire reçu dans la chambre d’ioni­
sation ; E, écran protégeant la chambre do la source des 
rayons primaires.

form és p a r des électrons (fig. 52). Il y  a là  une réciprocité rem arquable 
avec le fa it d ’émission de rayons X  p a r la  m atière  sous le choc des 
rayons cathodiques. U n rad ia teu r qui, recevan t des rayons X , ém et 
des électrons se charge positivem ent, si l’on a  pris le soin de l’isoler 
en le p laçan t dans le vide (Curie et Sagnac).

Le rad ia teu r donne aussi naissance à un  rayonnem en t secondaire 
de n a tu re  électrom agnétique, qui p eu t différer no tab lem ent du 
rayonnem ent p rim aire  don t il constitue, en quelque sorte, une tra n s ­
form ation  avec un  pouvoir p én é tran t dim inué (Sagnac). Les tra v a u x  
de B ark la  o n t m ontré que les rayons X  secondaires émis p a r les 
atom es légers diffèrent peu des rayons prim aires et peuven t être  
considérés comme des rayons diffusés , m ais que le fer, le cuivre et 
d ’au tre s  m étaux  lourds ém etten t, en ou tre, une rad ia tion  caractéris­
tiq u e  de l ’atom e, très  peu p én é tran te  ; pour la  p roduction  de celle-ci 
il est nécessaire que les rayons exc ita teu rs a ien t un  pouvoir p én é tran t 
supérieur à celui des rayons caractéristiques considérés, lequel croît, 
d ’ailleurs, régulièrem ent avec le poids atom ique de la  m atière  em ployée
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com m  e rad ia teu r. On p eu t ainsi ob ten ir une série régulière de 
rad ia tio n s  caractéristiques sensiblem ent hom ogènes, nom m ée la  
série K . II existe de m êm e une au tre  série donnée p a r les m êm es corps, 
form ée p a r des rayonnem ents encore plus absorbables e t nom m ée 
série L . Voici quelques valeurs de coefficients d ’absorp tion  m assiques 
dans l ’alum inium  pour les rayons des séries K  e t L  de quelques élé­
m ents (unités C. G. S.)

Fe Cu Ag Ba Au P t

Série K ...........................  88,1 48 2,5 0,8
Série L .   ...............................  700 220 25 20

L ’ém ission des séries K , L  e t d ’au tres séries observées ensuite est 
fréquem m ent désignée com m e fluorescence. Ces séries sont to u t  à  fa it 
analogues aux  séries de raies spectrales en optique e t leurs term es 
ne sont pas, en  réalité , hom ogènes (§ 28). L ’abso rp tion  d ’énergie qui 
correspond à la  production  des séries caractéristiques p rend  le nom  
à'absorption par fluorescence. On la  nom m e aussi absorption photoé­
lectrique, car il a  é té  prouvé que l’émission de fluorescence est con­
sécutive à l ’émission de rayons secondaires électroniques, précédem ­
m en t signalée. L ’énergie des rayons prim aires est d ’abord abso r­
bée, pour ex tra ire  des atom es du  rad ia teu r des électrons nom m és 
photoélectrons ; la  p e rtu rb a tio n  qui en  résulte dans l ’atom e déterm ine 
la  fluorescence. L a  règle d ’après laquelle le pouvoir p én é tran t des 
rayons de fluorescence est inférieur à celui des rayons prim aires est 
l ’équivalen t de la loi de Stokes re la tive à l ’abaissem ent de fréquence 
p a r fluorescence dans le cas de la lum ière. Le pouvoir p én é tran t est, 
en effet, pour les rayons X , une fonction de la  fréquence e t dim inue 
avec celle-ci.

L a  diffusion  qui se superpose à  l ’absorp tion  photoélectrique pour 
déterm iner la  d im inu tion  d ’in tensité  du faisceau prim aire correspond, 
à prem ière vue, à  un  éparpillem ent de ce faisceau sans a lté ra tion  
im p o rtan te  ; elle diffère donc profondém ent de l ’absorption pho toé­
lectrique.

Ainsi il est nécessaire de décom poser le coefficient d ’absorp tion  
globale en deux term es

[x =  'Z -j— cr

où t  est le coefficient d'absorption eraie e t a le coefficient de diffusion. 
A  ce dernier correspond le coefficient m assique cr/p qui se m ontre  voi-
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sin de 0,2 pour des rayons X  com pris dans u n  dom aine é tendu  de 
pouvoir p én é tran t, c’est-à-dire de fréquence.

J. J. Thom son a  donné une théorie de la  diffusion des rayons X  
en l’a ttr ib u a n t à  la  m ise en m ouvem ent des électrons contenus dans 
les atom es et soumis au  cham p électrom agnétique du rayonnem ent 
incident. C haque électron ainsi déplacé ém et à  son to u r  une rad ia tion , 
e t si la  liaison de l ’électron avec l ’atom e n ’est pas très rigide (électron 
faib lem ent lié), ce tte  rad ia tion  a  sensiblem ent m êm e période que la 
rad ia tio n  prim aire. L ’in tensité  du rayonnem en t diffusé p a r  u n  atom e 
croît avec le nom bre d ’électrons de celui-ci d ’où une m esure ap p ro ­
chée de ce nom bre qu ’on tro u v e  égal au  nom bre atom ique (§ 35). L a 
form ule donnée est la  su ivan te  :

8 k  e 4n  
3 7tt2C4

(n nom bre d ’électrons p a r u n ité  de volum e de la  m atière  diffusante, 
m  m asse d’un  électron, e sa charge en un ités  E . S ., c la  vitesse de la  
lum ière). T en an t com pte des valeurs de e, m, c e t n  données précé­
dem m ent (§§ 11, 15), on tro u v e

<T =  6,57 x  îo - 25 n  0,40
P A

où A  est le poids atom ique, N  le nom bre atom ique des atom es diffu­
sants, e t N /A  un  nom bre égal à 0,5 ou peu éloigné de ce tte  valeur, 
p o u r to u s  les atom es, sauf l ’hydrogène.

L a  form ule ci-dessus p révo it un  coefficient de diffusion indépendan t 
de la  longueur d ’onde. Il résulte, de plus, de la  théorie  que l’in tensité  
diffusée dans une direction fa isan t l’angle 9 avec celle du faisceau 
prim aire , est distribuée sym étriquem ent p a r  ra p p o rt au  p lan  perpen­
diculaire au  faisceau, de sorte que l’effet observé vers l’arrière  de 
celui-ci serait le m êm e que vers l ’av an t. Les prévisions de la  théorie 
sont vérifiées p o u r les rayons X  de longueur d ’onde m oyenne (1 0 '8 
cm.) ; m ais s’en écarten t quand la  longueur d ’onde est p e tite  
(rayons X  durs ou rayons y). D ans ce dernier cas, le coefficient de 
diffusion décroît avec la  longueur d ’onde, e t l ’in tensité  du rayonne­
m ent diffusé est d istribuée su rto u t vers l ’av a n t p a r ra p p o rt au  fais­
ceau prim aire. Ces fa its  o n t été l ’o b je t d ’une in te rp ré ta tio n  th éo ­
rique proposée p a r A. H. Com pton qui a  prouvé, en m êm e tem ps, 
que le rayonnem en t diffusé n ’est pas, com m e on le croyait, absolu­
m en t sem blable au  rayonnem en t prim aire (§ 30).
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R a yo n s  X  d e  3oo e k v  (F .  H o lw tc k ) .
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§ 25. Diffraction des rayons X sur les cristaux.

Quelques essais de diffraction des rayons X  p a r une fen te en form e 
de coin sem blaient assigner à ces rayons une longueur d ’onde de 
l ’ordre de 10"9 cm. ce qui, p a r  com paraison avec la  lum ière, suggérait 
l ’em ploi de réseaux  ay a n t un  in tervalle  de l ’ordre de 1 0 '8 cm., soit 
un  angstrom  ou une u n ité  A ,  selon la  n o ta ­
tio n  usuelle en optique. Des in terva lles de cet 
ordre ex isten t en tre  les m olécules q u i consti­
tu e n t u n  corps solide ; ces m olécules son t dis­
posées régulièrem ent dans les cris taux  qui p a r  
là  peuven t servir com m e réseaux  de diffraction 
pour les rayons X  ; ce tte  possibilité envisagée 
p a r  L aue a  été vérifiée p a r  l’expérience. P our 
ob ten ir une im age de diffraction de rayons X , 
il suffit de recevoir u n  fin faisceau sur une p laque 
sensible en in te rp o san t sur le t ra je t  une lam e cristalline L  (fig. 43).

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

F ig . 43.
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ainsi qu’une série de taches moins intenses telles que M, dûes à des fais­
ceaux diffractés dans des directions déterminées: L ’ensemble de ces taches 
forme une figure où on retrouve la symétrie du cristal autour de l’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.

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

Q uand l ’édifice cristallin  reçoit une rad ia tion  électrom agnétique, 
to u s les élém ents sont excités et dev iennent des centres d ’émission

d ’ondes électrom agnétiques sem blables, 
ainsi qu ’on le suppose en optique. P o u r 
certaines directions il y  a  concordance de 
phase des ondes p rovenan t d’élém ents suc­
cessifs, d ’où un m axim um  d ’in tensité  don­
n a n t une tach e  de diffraction. L a  théorie 
com plète de la  recherche des m axim a est 
com pliquée car il s’ag it ici de réseaux à 
3 dim ensions. Selon la m éthode de B ragg, 
on considère la diffraction sur les m olécules 
du cristal com m e une réflexion sur les plans 
réticulaires. Q uand une onde p lane est reçue 

sous l ’angle d ’incidence 0 sur un  p lan  réticu la ire  (fig. 45), aux  
rayons A O  e t A ’O’ correspondent dans les d irections de réflexion 
régulière, les rayons OB  e t O 'B  qui son t en concordance de phase 
en B  e t B ' puisque les chem ins A  OB  e t A 'O 'B  sont égaux ; l ’élé­
m en t 0 0 '  du  p lan  réticu la ire  donne donc des effets concordants 
sous l ’angle de réflexion 0 égal à l ’angle d ’incidence. P o u r produire 
u n  m axim um , il est nécessaire q u ’à l’effet de ce prem ier p lan  ré ticu ­
laire s’associent les effets de p lans plus profonds, te l que celui qui 
est situé à la d istance 0 0 ” =  a, au-dessous du précédent. P our 
q u ’il y  a it concordance de phase en tre  les rayons A O B  e t A'0"C, 
il fa u t que la différence de m arche EO ”D  soit u n  nom bre en tie r n 
de longueurs d ’onde d ’où la  condition :

2 a cos 9 =  n  X

TZ
Q uand l ’angle 9 est voisin de — -, on utilise son com plém ent, l’angle ®

Jx
que form ent les rayons avec le p lan  ré ticulaire e t l ’on écrit :

2 a sin  ty =  n  X
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Le nom bre n  est Y ordre du  m axim um . L ’in tensité  de celui-ci aug ­
m ente  avec la  densité superficielle des élém ents d iffractan ts sur le- 
p lan  réticulaire. Les p lans les plus efficaces sont les p lans les plus-, 
im p o rtan ts  du  cristal correspondant au x  plus grandes valeurs de a r. 
les plans de clivage e t les faces natu relles sont de ce nom bre. L a  re ­
cherche des m axim a se réd u it à l’exam en de la  position et de l’effi­
cacité des plans ré ticu laires don t le nom bre est illim ité, m ais d o n t 
les plus im p o rtan ts  seulem ent m anifesten t leur présence. P o u r q u ’un  
m axim um  puisse ap p a ra ître , on do it avo ir a'>)./2.

§ 26. Analyse des spectres et structure des cristaux.

L a diffraction des rayons X  sur les cris taux  a ouvert deux voies 
d ’étude de grande im portance : 1° l ’analyse des rayons X  p rodu its

dans différentes conditions ; 2° l ’app lica tion  des rayons X  à  l ’explora­
tio n  de la s tru c tu re  cristalline (*).

U n procédé cou ran t d ’analyse de spectres est celui du  cristal tour­
nant (fig. 46). On em ploie pour d ifîracter les rayons une face n a tu ­
relle du  cristal ou une face de clivage (sel gem m e, calcite, gypse, etc.).

La lame L  placée sur la plate-forme d’un goniomètre reçoit 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 à 
sa direction. La plate-forme tourne lentement entraînant le cristal. Si le 
faisceau comprend des radiations de longueur d’onde variant d’une m a­
nière continue, à chaque valeur de l’angle o que forme avec le faisceau 
primitif la face du cristal, correspond une intensité difîractée ; on obtient 
donc sur la plaque un spectre continu. Si une longueur d’onde X est repré­
sentée dans le faisceau avec une intensité privilégiée par rapport aux

f1) Conf. Rapp., vcl. 6, Ch. Mauguin.
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lo n g ueu rs  d ’onde vo is ines, on  o b t ie n t  u ne  ra ie  p o u r  la q u e lle  l ’ang le  <p, 
p a rfa ite m e n t d é te rm iné , est te l que  2asiny — nX, s i a est la  d is tance  des 
p la n s  ré t ic u la ire s  p a ra llè le s  à la  face ré fléch issan te  (1).

O h  p e u t  re m p la c e r la  p la q u e  sens ib le p a r  u ne  c ham b re  d ’io n is a t io n  q u i 
re ç o it le  fa isceau d if ïra c té  au  t ra v e rs  d ’une  fen te  é tro ite ,  ce q u i p e rm e t de 
s u iv re  l ’in te n s ité  d ’u n  spec tre  c o n tin u  en  fo n c tio n  de l ’ang le  tp ; q u an d  le  
c r is ta l a to u rn é  de l ’ang le  a u to u r  de l ’a xe  0, le  b ras  q u i p o rte  la  c ham b re  
d o it  a v o ir  to u rn é  de 2cp a u to u r  d u  m êm e axe. L ’a rr iv é e  d ’une  ra ie  dans la  
c h am b re  se t r a d u i t  p a r  u n  m a x im u m  a ig u  s u r la  cou rbe  c o n s tru ite  en p re ­
n a n t  com m e abscisse siny q u i est p ro p o rt io n n e l à X, e t  com m e o rdonnée 
l ’in te n s ité  d ’io n is a t io n  m esurée.

L ’em p lo i d ’u n e  cham b re  d ’io n is a t io n  p e rm e t de m e s u re r le  coeffic ien t 
d ’a b so rp t io n  de ra y o n s  d ’u ne  lo n g u e u r d ’onde dé te rm inée , en in te rp o s a n t 
des écrans e n tre  la  c h am b re  e t la  fen te .

E n opéran t p a r l’une des m éthodes indiquées e t p ren an t comme 
source le foyer d ’une an tica th o d e  on o b tien t un  spectre con tinu

F ie .  47. —  Spectre de d iffra c tio n  des rayons  X  émis pa r
une an tica thode  de p la tin e . E n  abscisse, ang le de d iffra c tio n  
en degrés (c ris ta l de sel gemme). R a ies  L  du p la t in e :  p re­
m ie r o rd re  A x, B j,  Ch ; 2e o rd re  A 2, B 2, C2.

■auquel se superposent des raies ; celles-ci rep résen ten t les rayons
caractéristiques du m étal de l’an tica thode , e t leur production  exige
u ne  tension d ’alim en tation  m inim um . On reconnaît en m esu ran t le 
-coefficient d ’absorp tion  que ces rayons ap p a rtien n en t au x  séries 
K  e t L , m ais chaque groupe, au  lieu d ’être  hom ogène, se compose

P) Des cons idé ra tions géom étriques s im p les m o n tre n t que le c r is ta l to u r­
n a n t donne, p o u r chaque ra d ia t io n  m onochrom atique , une vé rita b le  im age 
de la  fen te  D, s ituée à la  même d istance de l ’axe de ro ta t io n  O du  c r is ta l,  que la  
fen te  elle-même. O n o b tie nd ra  donc les m e illeu res  cond itions  de n e tte té  du 
spectre, en le  recevan t su r une p e llic u le  a ya n t la  fo rm e d ’u n  c y lin d re  c irc u ­
la ire  don t l ’axe coïncide avec l ’axe de ro ta t io n  du c r is ta l e t do n t le  ra yo n  est 
-égal à la  d istance OD. Q uand  l ’ang le de d iffra c tio n  reste p e t it ,  i l  re v ie n t au 
m êm e d ’u t i l is e r  une p laque p lane, avec éga lité  des d istances OA e t OD. On 
p e u t rem p lace r le m ouvem en t de ro ta t io n  p a r u n  m ouvem en t d ’osc illa tion .
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de plusieurs raies séparées, de pouvoirs p én é tran ts  voisins. C ertaines 
raies apparaissen t non seulem ent au  1er ordre m ais aussi au  2e et 
m êm e au  3e ordre, avec in tensité  décroissante. On v o it su r la 
figure 47, une p a rtie  du  spectre d ’émission d ’une an tica th o d e  du 
p latine, ob tenu  p a r la  m éthode d ’ionisation, e t sur la  p lanche IV, 
figure 5 le spectre d ’émission du tungstène obtenu  sur une p laque 
sensible.

P our m esurer la valeur absolue de X, il fa u t connaître  le p a ra ­
m ètre a. Dans le cas d ’une m aille cubique, ce p aram ètre  est l’arête- 
du cube. Soit D  la  densité du  cristal, M  son poids m oléculaire, 
N  le nom bre d ’À vogadro ; le volum e occupé

D ans  le  cas d u  sel gem m e, c r is ta l c ub iq ue  
fré q u e m m e n t u t i l is é  p o u r  la  sp e c tro g rap h ie  F ig .  48.
des ra yo n s  X ,  on  a été c o n d u it à a d m e ttre
que le  ch lo re  e t le  sod ium  son t disposés s u r les som m ets  d ’u n  cube s u iv a n t  
u n  schém a d ’in te rp é n é tra t io n  de d e u x  ré seaux  à m a il le  centrée, l ’u n  p o u r 
les ions de sod ium , l ’a u tre  p o u r ceux  d u  ch lo re  (fig . 48). D ans  l ’e m p lo i 
de la  face n a tu re lle  100, on d o it  donc c o m p te r 1/2 m o lécu le  p a r  m a i l le n t  
l ’on a p a r  s u ite

P re n a n t D  =  2,15, .1/ =  58,5, =  6 ,06 .1023, on  t ro u v e

a — 2 ,8 1 .1 0 "8 cm . =  2,81 u n ité s  A° (1).

L a  s tru c tu re  adm ise  p o u r le  sel g em m e se re n c o n tre  p o u r  p lu s ie u rs  sels' 
fo rm a n t  des c r is ta u x  cub iques. L e s  d e u x  io ns  p a ra is s en t ic i  séparés, e t la- 
n o t io n  de la  m o lécu le  N aCl est effacée.

L ’étude des cristaux  consiste à com parer, à  l ’aide d ’une rad ia tio n  
connue, les distances des p lans réticulaires les plus im p o rtan ts  et. 
d ’en déduire les valeurs re la tives des param ètres cristallins.

p a r la  molécule gram m e é ta n t M /D  et 
con ten an t N  cubes élém entaires, chacun 
de ceux-ci a un  volum e M /D N  e t  une

arê te  a =  — —  Le calcul doit ê tre  mo-
D N

difié si la  m aille n ’est pas simple.
îuo-i'-

(L  U ne u n ité  A 0 ou angstrôm  est égale à 1 0 '8 cm. U ne  u n ité  U. X . est égale.- 
à 10-u  cm.
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Quelques au tre s  m éthodes peuven t rem placer celle du cristal to u r ­
n an t. On p eu t u tiliser une lam e de m ica courbe appliquée sur un  
sup p o rt cylindrique e t ob ten ir ainsi, sans ro ta tion , des angles d ’inci­
dence com pris en tre  certaines lim ites pour u n  faisceau divergent 
in té ressan t une p e tite  portion  de la surface courbée. Les spectres 
so n t ob tenus soit p a r réflexion, soit p a r transm ission. P o u r l’étude 
de très  p e tits  cristaux , on emploie une couche de poudre cristalline ; 
q u an d  celle-ci est traversée  p a r u n  faisceau é tro it de rayons hom o­
gènes, on o b tien t sur une p laque sensible perpendiculaire à sa direc­
tio n  une série d ’anneaux  centrés sur l ’im pression d irecte ; chaque 
anneau  correspond à la  diffraction sur une série de facettes de m êm e 
n a tu re  orientées comme les p lans tan g en ts  à un  cône ay a n t le faisceau 
comme axe (M éthode D ebye Scherrer).

Les cristaux  sem i-liquides e t les liquides eux-m êm es donnent p a r 
diffraction des figures régulières. L a  diffraction dans un  liquide donne 
des anneaux  centrés sur le faisceau direct e t dûs à une certaine ré­
gularité  des positions des molécules, ré su ltan t de leur rapprochem ent.

§ 27. Réfraction. Réflexion totale. Polarisation.

E n  poursu ivan t l ’analogie des rayons X  avec la  lum ière, on a  pu  
m ettre  en évidence leur réfraction  p a r un  prism e form é de carbone, 
de soufre, de verre ou de m étaux . A la  déviation obtenue correspond 
u n  indice de réfraction  n  qui est légèrem ent inférieur a l ’unité  ; on a

n — 1 —  8

S é ta n t une q u an tité  de l ’ordre de 10‘5 à 1 0 '8 pour À voisin de 1 A 0. 
Il en résulte q u ’en passan t de l ’a ir ou du  vide dans un m ilieu dense 
do n t la face d ’en trée p lane fa it un  angle <j> avec le faisceau incident, 
celui-ci se réfracte  t a n t  que ® reste supérieur à la  valeur œ0 définie 
p a r  la  re la tion  cos œ0 =  n — 1-8, ou s in  2a0 — 2  8 ; pour ®<ç>o il y  a  ré­
flexion totale. L a valeur de ©0 pour diverses m atières (verre, m étaux) 
es t de 10 à  20 m inutes, pou r a  =  1 A 0 e t augm ente avec A .

Ce phénom ène de réflexion to ta le  a perm is d ’ob ten ir le spectre 
de diffraction des rayons X  à l ’aide d ’un  réseau optique em ployé sous 
incidente ra san te  (planche IV, figure 3). Si a -f- w est l’angle du 
rayon  diffraeté avec la  face du réseau, on trouve pour le m axim um  
d ’ordre n  la  relation  aco (2s +  « ) =  2nX où a est l’in tervalle  du ré­
seau. C ette m éthode a  donné une confirm ation des résu lta ts  déduits 
de la  diffraction cristalline (Com pton e t Doan, T h ibaud). Il résulte
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de la réfraction des rayons X  que la formule de B ragg n ’est pas r i­
goureusem ent exacte, m ais doit subir une légère correction.

L ’existence d ’un  indice inférieur à  l ’un ité  est en accord avec les 
prévisions de la théorie électrom agnétique pour les rayons de h au te  
fréquence.

C ette m êm e théorie prévoit que les rayons X  diffusés p a r un  ra d ia ­
te u r  léger R  sont polarisés quand leur direction est perpendiculaire 
à  celle des rayons prim aires. E n  recevant le faisceau diffusé sur un  
second rad ia teu r R  servan t d ’analyseur, B ark la  a mis en évidence 
pour ce tte  deuxièm e diffusion un  m axim um  d ’in tensité  dans un  p lan  
perpendiculaire au  faisceau R R , en accord avec la théorie.

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

I. Spectres d'émission. —  L ’émission de rayons X  a lieu soit sur 
une an tica thode , p a r choc de rayons cathodiques de poten tiel d ’ém is­
sion V, soit p a r exc ita tion  d’un  rad ia ­
te u r  à l’aide de rayons X  prim aires p ro ­
du isan t des rayons secondaires. Les 
rayons très  p én é tran ts  (durs) sont ob­
servés dans l ’a ir ; pour faire trav e rse r 
la  paroi des tubes de p roduction  à des 
rayons m oins durs, on m énage dans 
celle-ci des fenêtres tran sp aren tes. Les 
rayons peu p én é tran ts  (mous), sont p ro ­
du its e t observés dans le vide. Dans tous 
les cas il y  a émission d ’un spectre con­
tin u  e t  de raies correspondant à  des 
rad ia tions d ’in tensité  particu lièrem ent 
élevée.

P our le spectre continu issu d ’une 
an tica thode , on a  étudié la d istribu tion  d ’in tensité , en fonction 
de la  longueur d ’onde X, pour des valeurs croissantes de V  expri­
mées en éleetron-kilovolts (fig. 49).

Le spectre débu te  brusquement pour une valeur m inim um  de X 
d ’a u ta n t  plus p e tite  que V  est plus grand. A p a r tir  de ce tte  va leu r li­
m ite , l ’in tensité  augm ente rap idem ent ju sq u ’à u n  m axim um  e t dé­
croît ensu ite  plus len tem ent. L ’énergie to ta le  Q du rayonnem ent 
ém is p a r seconde croît avec V , avec le nom bre atom ique N  du m étal 
qui forme l ’an tica th o d e  et avec l’in tensité  i du cou ran t qui trav e rse

0,2 0 3  0.4 05 0,6 0,7 03  0.9 10
X x  1 Q 8 c m

F i g . 4 9 .
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le tu b e , selon la  form ule Q — C iN V 2. L a  puissance absorbée p a r le 
tu b e  é ta n t ¿F ,le  rendem ent p est donné p a r la form ule p — Q /iV  =  C N V  
où C est un  coefficient constan t. Même pour les valeurs élevées de F , 
le rendem ent reste  faible (environ 1 % p o u r une an tica th o d e  en 
tu n g stèn e  avec F  =  100.000 volts).

D ’après la  théo rie  électrom agnétique, l’origine du spectre continu  
deva it ê tre  cherchée dans l ’émission d ’ondes ré su ltan t du b rusque 
a r rê t des rayons cathodiques sur l ’an tica thode  (§ 32). L ’existence 
d ’une longueur d ’onde lim ite m inim um  Xq n ’est pas en rap p o rt avec 
ce tte  théorie  ; elle se ra tta c h e  à la  théorie des quanta , p a r  l ’in term é­
diaire de la  loi d ’équivalence photoélectrique (§ 29), selon laquelle on 
doit avoir

12340 , 0 =  _

où F  est en volts e t X en un ités A 0. C ette re la tion  a  été vérifiée p a r 
l ’expérience. P a r exem ple, pour F  — 49 .400  volts, la lim ite  est X<> 
=  0,25 A o  (fig . 52).

Les raies des spectres se groupent en plusieurs séries, K , L , e tc. 
L eurs fréquences (*) sont soumises à  des règles résum ées dans les 
lois de Moseley : pou r les raies qui se correspondent dans l ’ém ission 
des divers élém ents, la racine carrée de la  fréquence v est une fonction 
linéaire du nombre atomique N  ou rang  d ’un  élém ent dans la classifi­
cation périodique.

Les expériences de dispersion des rayons a ay a n t conduit à  a d ­
m e ttre  q u ’un  atom e se compose d ’un  noyau  de très  p e tites  dim ensions 
à  charge positive e t d ’un  cortège d ’électrons à charge globale com ­
pen san t celle du  noyau  (§ 79), Moseley ad m it que la charge du  
noyau est égale à N e, où N  est le nombre atomique et e la charge élé­
mentaire. L a  théorie  de l’a tom e à noyau  positif a  été développée p a r 
B ohr sur la  base de la  conception des quanta (§ 34) e t a perm is de 
rendre com pte des analogies qui ex isten t en tre  le spectre de la  lum ière 
e t celui des rayons X.

P our une forte  ra ie de la série K , notée K ax, la re la tio n  en tre v e t N  
est app rox im ativem en t représentée p a r la  form ule :

v = 4 - v 0 {N  —  l ) 2,

f1) L a  fréquence est re liée  à la  lo ng ueu r d ’onde dans le v ide , X  p a r la  re la ­
t io n  l  =  vc où c est la  vitesse de la  lum iè re .
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où v0 désigne une fréquence fondamentale égale à 3,3 x  1015 sec '1. 
E n  p o rta n t \J  v en ordonnées e t N  en abscisses on o b tien t une ligne 
dro ite  nom m ée droite de Moseley. E n  é ten d an t l ’expérim entation  
à la  p lu p a rt de raies e t des élém ents connus, on  consta te  que les lignes. 
de Moseley ne son t pas rigoureusem ent droites, m ais p résen ten t une 
faible courbure ; elles ép rouvent aussi un  changem ent de direction 
pour les p e tites  valeurs de N .

Les  g ra p h iq ue s  de M o se le y  o ffre n t u n  accord  re m a rq u a b le  avec la  c lass i­
f ic a t io n  p é r io d iq u e  de M ende lee ff, p r im it iv e m e n t  basée s u r les ana log ies 
c h im iq ues  ( ta b le a u  3, A ppen d ice ). L e s  é lém en ts  son t rangés, p a r  o rd re  de 
po ids  a to m iq u e  c ro issan t, en lignes superposées fo rm a n t 8 co lonnes n u ­
m éro tées  de 0 à V I I  d o n t chacune co rrespond  à la  valence chimique positive 
maximum  q u i est p résum ée c a ra c té ris t iq u e  de l ’é lé m en t (1). L a  co lonne 
s up p lé m e n ta ire  V I I I  c o n t ie n t 3 g roupes d ’é lém en ts  de p ro p rié té s  vo is ines  
ou pléiades, com m e Fe, N i  e t Co. Les  é lém en ts  d ’une  co lonne son t ana logues  
en ce q u i concerne la  va le nce  e t les p ro p rié té s  c h im iq ues  (2). S i l ’on cho is it 
u n e  p ro p r ié té  te l le  que  le  v o lu m e  a to m iq u e  (q u o t ie n t d u  po ids a to m iq ue  
p a r  la  dens ité  à  l ’é ta t  so lide ), e t q u ’on  la  p o rte  en o rdonnées, avec le  po ids 
a to m iq u e  en abscisses, on o b t ie n t  u n e  cou rbe  d ’a llu re  p é r io d iq u e  d o n t les 
m a x im a  co rre sp onden t a u x  m é ta u x  a lc a lin s  (3). L ’aspect de ce tte  cou rbe  
suggère l ’e x is tence  de 7 périodes : H-He, Li-Ne, N a-A , K-Kr, Rb-Xe, 
Cs-Rn, (4) su iv ie s  d ’une  8e in co m p lè te . L o rs  de la  c o n s tru c t io n  d u  ta b le a u , 
i l  a  été reco nnu  nécessaire de la is se r lib re s  u n  c e rta in  n o m b re  de p laces, 
q u i o n t  été en su ite  occupées p a r  des é lém en ts  n o u v e lle m e n t découve rts , 
p a rm i lesque ls  le  ra d iu m  e t les a u tre s  rad io é lém en ts . L e  g roupe  des te rre s  
ra re s  occupe u n e  s itu a t io n  spécia le, é ta n t  composé de p lu s ie u rs  corps se 
succédan t avec des p ro p rié té s  vo is ines. D ans  que lques  cas, i l  a  f a llu  fa ire  une  
interversion, en p la ç a n t le  p o ta s s iu m  ap rès l ’a rgon , l ’iode  après le  te l lu re  
e t le  c o b a lt ap rès le  n ic k e l,  c o n tra ire m e n t à l ’o rd re  des po ids a tom iq ues  
ch im iq ues .

L a  m é tho d e  d ’e xam en  de M o se le y  a ju s t if ié  ces in te rv e rs io n s  q u i co rres­
p o n d e n t à  l ’o rd re  co rre c t des fréquences des ra ies  K, e t a  m o n tré  que les 
te r re s  ra re s  son t des é lém en ts  d is t in c ts  se succédan t dans l ’o rd re  des no m b re s  
a tom iq ue s .

L a m éthode de Moseley perm et d ’u tiliser pour l’analyse chim ique 
les spectres de h au te  fréquence, m oins com plexes que les spectres, 
optiques. E n  dehors des séries K  e t L  on connaît ac tuellem ent les 
séries d ’émission M , N , 0  e t  P , p a r ordre décroissant de pouvoir

(4) On désigne par valence négative le complément de la valence positive à 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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p én é tran t pour un élém ent donné. P our chaque série le pouvoir 
p én é tran t s’accroît avec le nom bre atom ique N  de l’élém ent. P our 
q u ’une nouvelle série apparaisse, on doit a tte in d re  une va leu r d é te r­
m inée de N  ; seuls les élém ents à  g rand  poids atom ique possèdent 
to u tes  les séries (§ 29).

Voici, d ’après Siegbahn, les valeurs de X pour quelques raies K  
e t  L  du tungstène (unités A 0) :

0,2135 1,4845

* ai 0,2088 L \ 1,4735
0,1844 L h 1,2792

K 7 0,1794 ■ K 1,0955

II . Spectres d ’absorption. —  Les spectres d ’absorp tion  sont ob te­
nus en in te rposan t u n  écran abso rban t sur le t ra je t  d ’un  faisceau qui 
donne u n  spectre con tinu  bien étudié, te l que le spectre d ’émission 
d ’une an tica tb o d e  en tungstène  (Planche IV, fîg. 5); l ’affaiblissem ent 
re la tif de celui-ci constitue l ’absorp tion  qui se m anifeste sous la 
form e de bandes n e ttem en t lim itées du côté des basses fréquences et 
progressivem ent dégradées du côté opposé. Sur un  cliché du spectre 
ces bandes se détachen t en clair ; cependant les bandes du brom e et 
de l ’a rgen t y  sont tou jou rs présentes en foncé (renversées) parce que 
ces substances se tro u v en t dans l’émission des plaques sensibles, e t 
que l ’absorp tion , en ce cas, concourt à l’im pression, au  lieu de l ’affai­
b lir. P o u r chaque élém ent abso rban t, on observe une bande d ’absorp­
tion  reliée à la  série K  de telle m anière que sa lim ite représente la  
fréquence v* m inim um  des rayons X  prim aires pou v an t exciter la 
série K  dans le m êm e élém ent utilisé comme rad ia teu r ; ce tte  fré­
quence coïncide à peu près avec la raie K r qui possède dans la  série K  
la  fréquence m axim um . Q uand la  fréquence d ’excita tion  a tte in t  ou 
dépasse v,, to u tes les raies de la série K  sont émises sim ultané­
m ent. L a fréquence v, p eu t-ê tre  m esurée avec précision ; p o rta n t N  
en abscisse e t \/v" en ordonnées, on o b tien t approx im ativem ent 
une droite (fig. 53). La planche IV, figure 4 donne la reproduction  des 
bandes K  pour quelques élém ents.

Dans la  série L  il existe 3 bandes d ’absorption L x, L 2, L 3 don t les 
fréquences lim ites sont représentées p a r  tro is graphiques \ /ÿ  — f (N)  
approx im ativem ent rectilignes (fig. 53). D ’au tres bandes ap p a rtien ­
n en t aux  séries M,  N ,  etc.

Les fréquences d ’émission des raies obéissent à une loi fondam en­
ta le  ; toute jréquence d ’émission esija  différence de deux limites d’absorp-
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lion. Cette loi d ite de combinaison est à rapprocher du  fa it q u ’en 
optique, les fréquences des raies son t les différences de deux term es 
nom m és termes de séries. L a  théorie de B ohr associe aux  fréquences 
lim ites d ’ahsorp tion  des niveaux d'énergie de l ’atom e, chaque niveau 
é ta n t le p ro d u it d ’une constan te universelle h p a r une fréquence 
lim ite. Dans l ’ordre d ’énergie décroissante v iennen t les n iveaux des 
séries K , L , M , etc.

Au lieu d ’étud ier l ’absorp tion  à l ’aide d ’une p laque sensible, on 
p eu t em ployer une cham bre d ’ionisation devan t laquelle on place 
l’écran absorban t. Ce dispositif perm et de m esurer le coefficient 
d ’absorp tion  d ’une  m atière  p o u r une rad ia tio n  de longueur d ’onde X

déterm inée. Si l ’effet de diffusion est faible, le coefficient m esuré est 
voisin de celui d ’absorption v raie  (§ 24).

Le coefficient m assique t/o  croît avec X, e t cela de telle m anière que 
Log ( t/ p) est une fonction linéaire de logX. Q uand X prend  en décrois­
san t une va leu r qui correspond à u n  n iveau  d ’absorp tion  p o u r la  
substance considérée, le graphique accuse une augm en ta tion  brusque 
de pouvoir abso rban t, ou discontinuité d'absorption ; au  delà de celle-ci 
s’é tab lit une nouvelle région d ’absorp tion  régulière représentée 
p a r  une dro ite  parallèle à la précédente. Ces résu lta ts  on t été repré­
sentés pour A l  (fig. 50 a) e t  pou r A g  (fig. 50b) en tre  certaines lim ites 
de X. L ’augm en ta tion  de l ’absorp tion  qui a  lieu brusquem ent à p a r tir  
d ’une certaine fréquence correspond à l ’absorption d ’énergie néces­
saire pour donner lieu à  l’émission de la  série correspondante.
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D ans une région de con tinu ité  le coefficient d ’absorp tion  v ra ie  
augm ente proportionnellem ent à X3 e t à  N 3 (N , nom bre a tom ique 
de la m atière  absorbante). L a  loi d ’absorp tion  est de la forme

—  =  £  iVV
P

où B  est une constan te  qui sub it une augm en ta tion  b rusque a n  
passage d ’un  n iveau dans le sens de X décroissant. C ette variation, 
est le saut d ’absorption.

Le coefficient de diffusion cr/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 X par la mesure du coefficient global ¡i/o, en appliquant la relation

—  =  c r  +  K  
?

P ortan t X* en abscisses et p/p en ordonnées, on obtient une droite dont l’o r ' 
donnée à l’origine K  donne a/p et l’inclinaison la constante C. Pour di­
verses matières absorbantes, on trouve une série de droites ayant à peu près- 
même valeur de K  mais dont l’inclinaison augmente rapidement avec N . 
En posant C =  B N 3 on détermine B. Dans la bande d’absorption K, on a 
approximativement x/p =  0,0062 N 3)' (X en unités A0).

On a  aussi cherché à représenter le coefficient d ’absorp tion  p a r  
atom e-gram m e xA/p ou p a r a tom e individuel xA /9 tp , (A, poids a to ­
m ique, 01  nom bre d ’Avogadro. On pose, en ce cas (loi de B ragg e t  
Peirce),

—  =  a N V  ou ~  =  a'iVV,
p  p  V L

form ule qui diffère peu de la  p récédente puisque A  ne diffère p as  
beaucoup de 2N .

Voici à titre  d’exemple les expressions de jx/p pour l’aluminium et le 
cuivre, dans la bande K  (X en U. A0) (1).

Aluminium p/o =  14,4 X3 +  c/p 
Cuivre p/p = 1 5 0  X3 -|- a/p

où a/p est voisin de 0,20 pour des longueurs d’onde modérées.D’après la théo­
rie de diffusion de Compton (§30) cette valeur s’appliquerait pour X = 1  A0,

t1) L ’exposan t de X adopté p a r ce rta ins  au teu rs  est un peu d iffé ren t de 3.
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ta n d is  q u ’on  a u ra it  c/p =  0,13 p o u r X =  0,1 A °.e t< î/p  =  0 ,05 p o u r  X =  0,01 -4°.
On v o i t  que  la  d iffu s io n  est n ég lig eab le  d e v a n t l ’a b so rp tio n  p o u r X =  1 A 0, 

e t que  le  c o n t ra ire  se p ro d u it  p o u r  X =  0,01 A 0. On v o i t  auss i que  la  d iffu s io n  
es t d é jà  fo r te m e n t p ré d o m in a n te  p o u r X =  0,1 A °, dans le  cas de l ’a lu m i­
n iu m , a lo rs  q u ’e lle  ne l ’est pas encore dans le  cas d u  c u iv re .

L a déterm ination  des d iscontinuités d ’absorp tion  offre u n  m oyen 
d ’analyse chim ique comme la spectrographie de h au te  fréquence. 
E lle a  été utilisée pour contrôler les m asses atom iques de certains 
élém ents où il y  a v a it doute sur la  form ule chim ique (glucinium , 
indium ).

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

E inste in  a donné une loi qui régit la  conversion d ’énergie en tre  la 
rad ia tion  électrom agnétique et la  rad ia tion  corpusculaire, confor­
m ém ent à la  théorie  des q uan ta . L a  rad ia tion  n ’est pas envisagée 
com m e une onde, m ais com m e la p ropagation  dans l ’espace de grains 
d ’énergie d o n t chacun se nom m e un  quantum  de radiation  e t  don t la 
vitesse c est celle de la  lum ière. A  une rad ia tion  de fréquence v cor­
respond un q u an tu m  d o n t l ’énergie est hy e t  la  q u an tité  de m ouve­
m en t hy/c, où h est une constance universelle nom m ée constante 
de P lanck.

Q uand un  rayon  cathod ique ou électron en m ouvem ent ay a n t 
l ’énergie w — eV  (e charge, V  po ten tie l d ’émission), est a rrê té  sur 
l ’an tica thode , il y  a  production  d ’un  q u an tu m  de rad ia tio n  hy. La 
loi d ’E instein  d it que ce q u an tu m  est au  p lus égal à  w, c’est-à-dire 
q ue  hy <  eV . P o u r la  fréquence lim ite du spectre continu  on a  donc 
hy =  eV , d ’où X — hc/eV.

P ren an t h  =  6,55 x  1 0 '27 C .G .S. ; e =  4,77 x  KL10 U .E .S . ; 
c =  3 x  1010 cm/sec, on trouve, pour V  en volts,

v =  2,43 x  1014 V X =  A 0.

L a  m êm e lo i est vé r if ié e  p o u r l ’ém iss ion  de ra ies  p a r  u n  gaz sous le  choc 
d ’é lec trons  d o n t l ’éne rg ie  est eV. L a  v a p e u r  de m e rcu re , p a r  e xem p le , 
é m e t sans ê tre  ionisée, à p a r t i r  de V =  4 ,9  v o lts ,  la  ra ie  2 .5 3 7  A 0 ; à p a r t i r  
de 6,7 v o lts  est ém ise en p lu s  la  ra ie  1849 A 0 : à p a r t i r  de 10,4 v o lts  i l  y  a 
io n is a t io n  de la  v a p e u r  avec ém iss ion  de to u te s  les ra ies  de la  m êm e série . 
A u s s i b ie n  les d e u x  potentiels de résonance : ( ra d ia t io n  sans io n is a t io n )  que 
le  potentiel d’ionisation 10,4 v o lts ,  so n t re lié s  a u x  ra d ia t io n s  co rre spon­
dan tes  p a r  la  lo i d ’E in s te in .
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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 
à la perte d’un ou plusieurs électrons, avec ou sans rupture de la molécule.

L a loi d ’E instein  est aussi applicable à l ’ex traction  d ’électrons de  
la m atière  p a r la  rad ia tion . Q uand un  q u an tu m  est absorbé p a r un  
atom e avec émission d ’un  photoélectron (§ 24), l’énergie du q u an tu m

______ B

 A

F

F ig . 51. —  Les é lec trons ém is p a r le f ilam e n t F et accélérés 
en tre  ce filam e n t e t la  to ile  A , p énè tren t dans l ’espace com ­
p ris  en tre  ce tte  to ile  e t l ’é lectrode B ; u n  cham p re ta rd a te u r 
en tre  A  e t B les empêche d ’a tte in d re  B, qu i p eu t recevo ir, 
au con tra ire , les ions pos itifs  p ro du its  dans le  gaz quand le 
p o te n tie l d ’io n isa tio n  a été dépassé, d ’où accroissement de 
cou ran t. Q uand  on a a t te in t  u n  p o te n tie l de résonance, i l  peu t 
y  a v o ir  aussi accroissement de co u ran t du  fa it  que la  ra d ia ­
tio n  p ro d u ite  dans le  gaz est reçue p a r B e t donne lie u  à une 
ém ission de photoé lectrons.

est convertie en énergie cinétique de l’électron w e t en énergie p o ten ­
tielle Wi de l’atom e selon la re lation

hv =  w -f- wî où w — m 0c'

(p vitesse de l ’électron m esurée en fraction  de la  vitesse de la  lum ière 
rrio m asse de repos de l ’électron, e sa charge. Le te rm e «q est le 
travail d ’extraction de l ’électron de l ’atom e ; il p eu t prendre des 
valeurs discontinues qui sont celles des niveaux dénergie  de l ’atom e. 
D ans la  théorie de Bohr, ces n iveaux correspondent à des situations 
déterm inées de l ’électron p a r rap p o rt à l ’édifice atom ique, p a r 
exem ple, à  des o rb ites privilégiées que l ’électron p eu t décrire au to u r 
du noyau  atom ique (§ 34).

1 —  P*
—  1

(*) Conf. R ap ., vo l. 11, L . B loch.
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La. vérification a été fa ite  pour les photoélectrons de faible vitesse 
ex tra its  de m étau x  te ls  que le zinc p a r la  lum ière, en m esu ran t, pour 
diverses valeurs de v, le po ten tiel V  qu ’il fau t opposer aux  électrons 
pour em pêcher leur sortie (M illikan). D ans le dom aine des hau tes 
fréquences, la  vérification résu lte  de la  m esure de la déviation  m a­
gnétique des photoélectrons émis, qui fa it connaître leur vitesse e t 
leur énergie cinétique ; la  différence (ftv —  w) correspond à l ’un  des n i­
veaux  de l ’atom e. Inversem ent, si v n ’est pas connu, la m ême m é­
th o d e  perm et de le m esurer.

Une m êm e rad ia tio n  p eu t ex tra ire  d ’u n  a tom e des électrons de 
divers n iveaux, anim és de v itesse différentes et donnan t, p a r  dévia­
tio n  m agnétique un  spectre corpusculaire. L a  figure 52 représente 
un  dispositif utilisé pour l ’étude de ces spectres (M. de Broglie).

D / / /  A  p

F ig .  52. —  R , ra d ia te u r recevan t le  faisceau de rayons  X  
e xc ita teu rs  ; D, d iaph ragm e l im i ta n t  la  tra je c to ire  des pho­
toé lectrons ; P , p laque pho tog raph ique  recevan t les p ho to ­
é lectrons qu i o n t déc rit une tra je c to ire  c irc u la ire  de ra yo n  p, 
dans u n  cham p m agné tique  H  pe rpend icu la ire  au p lan  du 
tab leau . L ’expérience est fa ite  dans le v ide .

D ans la  p lanche V  on v o it des tra jec to ires de photoélectrons rendues 
visibles p a r la m éthode de W ilson (§ 11).

Région intermédiaire entre les rayons X  et la lumière. —  E n  aba is­
san t progressivem ent le po ten tiel accélérateur des électrons on 
ob tien t, p a r choc de ces derniers sur la m atière , des rayons X  de 
fréquence décroissante, se rap p ro ch an t de la  lum ière. L a difficulté 
de ces expériences réside dans le fa it q u ’en tre  la lum ière u ltra ­
v io le tte  e t les rayons X  de production  couran te  se tro u v e  u n  dom aine 
de rad ia tions qui subissent une absorp tion  considérable dans to u te  
espèce de m atière , m êm e dans les gaz. L ’exploration de ce tte  région 
in term édiaire  (en tre  160 A° e t 10 ^1°), a  été fa ite  d ’abord  p a r une m é­
th o d e  d ’ionisation (F. Holweck) (*) ; l ’emploi d ’un réseau sous

(*■) Conf. R app ., vo l. 13, F . H o lw eck.



•96 R AD IOACTIVITÉ

incidente ra san te  (§ 27), a  perm is d ’en aborder l ’exam en speetro- 
graph ique (J . T hiband).

L a loi d ’absorp tion  propre aux  rayons X  est valable pour les 
rayons in term édiaires ; jusque vers X =  100 A °, le coefficient d ’a b ­
sorp tion  m esuré dans les gaz ou dans le celluloïd reste  proportionnel 
à  X3 (F. Holweck). Vers 300 A 0, {V  — 40 volts), a lieu le m axim um  
d'absorption. A u delà de ce m axim um , l ’absorp tion  dim inue rap i­
dem ent quand  X continue à  cro ître  ; de plus, elle cesse d ’être  une 
p roprié té  a tom ique e t dev ien t une p roprié té  sélective dépendan t 
de la s tru c tu re  m oléculaire. L a  région du m axim um  d ’absorp tion  
est donc une zone frontière en tre  les rayons X  e t la lum ière.

Le prolongem ent des rayons X  vers les h au tes  fréquences est 
constitué  p a r  les rayons y des radioélém ents ; là  aussi le recouvre­
m en t des deux régions a  été réalisé. On p eu t donc envisager, dans 
son ensemble, le spectre des rad ia tions électrom agnétiques de la 
lum ière aux  rayons y.

Fréquences de raies et niveaux. —  Il ex iste  une correspondance 
rem arquab le  en tre  les séries de raies des rayons X  e t les séries 
op tiques. P arm i ces dernières, la  p lus anciennem ent connue est la 
série de Balm er, re la tive à l ’hydrogène ; les fréquences sont données 
p a r la form ule

v0 é ta n t la  fréquence fondam entale  déjà  considérée (§ 28) et n  l ’un 
des nom bres en tiers 3, 4, 5 e tc ... Des form ules sem blables, m ais plus 
com plexes, s’app liquen t à d ’au tres séries selon le ty p e  général

où  n  e t  n ' son t des nom bres en tiers e t a e t a' des constan tes pour 
chaque série ; celle-ci s’ob tien t en  d o n n an t à  n  une valeur entière 
fixe e t à  n  des valeurs entières successives. L a  fréquence de chaque 
ra ie  est la  différence de deux term es, nom m és termes de série. Si l ’on 
rem place v e t v0 p a r  les q u an tités  proportionnelles 1/X e t 1/X0, 1/X0 est 
la  constante de Rydberg, R  — 109675 cm -1 reliée à v0 p a r la  relation  
X0v0 =  c =  3 X 1010 cm/sec, d ’où v0 =  3 ,2 9 .1 0 15 sec-1.

Les fréquences d ’ém ission des rayons X  sont données p a r les 
différences des fréquences de n iveaux  qui jo u en t le rôle de term es de

(R ydberg)



P l a n c h e  V.

P h o to é le c tro n s  p ro d u its  d a n s  
l ’a rg o n  sous p re ss io n  

a tm o s p h é r iq u e  ^P . A u g e r) .

P h o to é le c tro n s  p ro d u its  d an s  
le  x é n o n , d ilu é  d a n s  l 'h y ­
d ro g è n e  p a r  des ra y o n s  X  
de  70 ek.v. E ffe t  p h o to ­
é le c tr iq u e  com posé .

(P .  A u g e r)

P h o to é le c tro n s  p ro d u its  dans 
l 'a i r  p a r  les ra y o n s  K  de 
A g . P re ss io n  53 cm . H  g. 
(C . T . R . W ils o n ) .
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séries, comme en optique. Il est usuel d ’évaluer les énergies de n iveaux 
en électron-volts, selon la form ule d ’E instein  h> =  eV.

D ans la figure 53, on a représenté (1), pour les différents élém ents 
(valeurs successives du nom bre atom ique N ), les n iveaux actuelle­
m en t connus se g ro u p an t en séries p a r ordre d ’énergie décroissante : 
u n  n iveau K , 3 n iveaux L  (L,, L„, L ,n), 5 n iveaux  M  (AI,, M„ etc...) 
7 n iveaux  N ,  5 n iveaux 0  e t 3 n iveaux  P . Le nom bre atom ique é ta n t 
po rté  en abcisse e t \ / v ,  ou une q u an tité  proportionnelle, en ordon-

F ig . 53.

nées, on o b tien t une série de graphiques de Moseley s’écartan t peu 
de lignes droites dans la  p lus grande p artie  du tra je t, puis présen­
ta n t  des changem ents de direction dans la  région des élém ents légers. 
On a  indiqué les valeurs de V  qui correspondent au x  valeurs de v.

L’émission des raies est entièrement déterminée par le tableau ci-dessus. 
Chaque raie correspond au passage d’un électron d’un certain niveau de 
départ à 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 même les séries L u  L 2 L 3 ont ces niveaux respective­

(x) D ’après B o h r e t Coster.

R A D IO A CTIV ITÉ 7
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m e n t com m e n iv e a u x  d ’a rr iv é e , les n iv e a u x  de d é p a r t  a p p a r te n a n t a u x  
g roupes s u iva n ts , e t a in s i de su ite . Les  séries o p tiq u es  co rre sp onden t à 
l ’a r r iv é e  d ’u n  é lec tro n  s u r  u n  n iv e a u  de fa ib le  énerg ie , ta n d is  que p o u r  la  
p ro d u c tio n  de ra yo n s  X i l  est nécessaire de d isposer de n iv e a u x  d ’énerg ie  
d ’a u ta n t  p lu s  g ra nd e  que la  fréquence à o b te n ir  est p lu s  élevée. L e  ta b le a u  
m o n tre  que  p o u r  de p e tite s  v a le u rs  de iV, i l  n ’e x is te  que des n iv e a u x  de 
fa ib le  éne rg ie  ; p o u r  de te ls  é lém en ts  i l  y  a  ém iss ion  de séries o p tiq ues  e t de 
ra yo n s  X « m ous  ». A m esu re  q u ’augm en te  le  n o m b re  a to m iq u e  N,  l ’éne rg ie  
des n iv e a u x  de chaque g roupe  c ro ît  ce q u i p e rm e t l ’ém iss ion  de ra y o n s  X  
de p lu s  en p lu s  du rs .

§ 30. Théorie de diffusion de Compton.

L a  diffraction, la  réfraction, la réflexion e t la  po larisation  des 
rayons X  correspondent, com m e en optique, à  une diffusion des rayons 
prim aires p a r la  m atière , sans changem ent de fréquence.

A. H . Com pton a m ontré  qu ’à ce processus qui est en harm onie 
avec la théorie électrom agnétique, se superpose 
une diffusion avec changement de fréquence, in ­
com patible avec ce tte  théorie . L ’expérience 
consiste à  isoler, parm i les rayons X  diffractés 
sur un  cristal, un  faisceau m onochrom atique de 
longueur d ’onde Lo e t de l ’envoyer su r un rad ia ­
te u r  à faib le poids atom ique te l  qu ’une p laque 
de g rap h ite  ou de paraffine ; les rayons dif­
fusés p a r ce rad ia teu r dans une direction qui 
form e l ’angle G avec les rayons prim aires, sont 
analysés p a r d iffraction dans un  spectrographe 
à  c ris ta l to u rn a n t ; le spectre se com pose d ’une 

ra ie non m odifiée de longueur d ’onde Xo e t d ’une raie modifiée de 
longueur d ’onde X te lle  que

X =  Xo +  0,0483 s in 2 (X en unités A 0) (fîg. 54).

P o u r in te rp ré te r ce phénom ène, Com pton a  proposé une théorie  
de diffusion des rayons X  p a r  les électrons, basée sur la  conception 
des q u an ta  : Il a  adm is q u ’en tre  u n  q u an tu m  de rad ia tion  e t un  élec­
tro n  libre (faib lem ent lié) p eu t se produire u n  choc, en v e rtu  duquel 
l ’électron est p ro je té  avec une certaine vitesse, tan d is  que le quan tu m  
sub it une réduction  d ’énergie et de fréquence avec un  changem ent 
de direction. Soient v0 la  fréquence av an t le choc, 9 e t œ les angles que 
fon t avec la direction du  q u an tu m  in itia l celles du  q u an tu m  diffusé 
e t de l ’électron, ve la  fréquence du q u an tu m  diffusé (fig. 55a). L ’électron

J

1 R aie K  du

r “6°3<r

1

/r * *
\d ifT usée  
\ à  9 0 °

F ig . 54.
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qui é ta it p rim itivem ent au  repos, avec une m asse m0, au ra , après le 
choc, la  vitesse v — Pc, la  m asse m  — m 0/  \ / l - P 2, la q u an tité  de

m ouvem ent mv  =  m0$cl\ / 1 - p2 et l’énergie W  =  m 0c 2[ —• i l
I V l - P 2 J

Quantum initial

F ig .  55 a. —- L e  ra yo n  du cercle représente l ’énergie du 
q uan tum  inc iden t. Les longueurs  des flèches de même num éro  
in d iq u e n t les énergies du q uan tum  diffusé e t de l ’é lec tron de 
choc correspondant, pou r a =  1. L a  somme des longueurs 
de ces deux flèches est égale au ra yo n  du cercle.

F i g .  55 b.

L ’application  des principes de conservation de l’énergie" ;’et de la 
q u an tité  de m ouvem ent conduit aux  3 équations suivantes :
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11'/,.
0  =  ----— SUl 0 —

l'UMw •
1 sm  ®

v  H 2

m0£c
c

On en dédu it en fonction de v0 e t de 0 les valeurs de vfl, p e t ®,

L ’ang le  0 p o u v a n t  v a r ie r  de o à it, la  v a r ia t io n  co rre spondan te  de o 
est de Ti à o ; l ’é le c tro n  est donc to u jo u rs  p ro je té  sous u n  ang le  a ig u  p a r  
ra p p o r t  à la  d ire c t io n  d u  q u a n tu m  i n i t i a l . la  f ra c t io n  d ’énerg ie  q u ’i l  em ­
p ru n te  à celu i-ci res te  fa ib le , t a n t  que  a est p e t i t  (v0 p e t it ) ,  e t, e n  ce cas, 
l ’a lté ra t io n  de lo n g u e u r d ’onde p a r  d iffu s io n  es t nég ligeab le . Q u a n d  v0 
c ro ît, i l  en  est de m êm e de a ,  m a is  l ’a lté ra t io n  re s te  n u lle  p o u r  0 =  o, 
c’est-à-dire q uan d  le  q u a n tu m  d iffusé  e t le  q u a n tu m  in c id e n t o n t  m êm e 
d ire c t io n  ; e lle  c ro ît  avec 0 e t p re n d  sa v a le u r  m a x im u m  2a),0 p o u r 0 =  n, 
c’est-à-dire dans le  cas où le  q u a n tu m  d iffusé  est re je té  ve rs  l ’a rr iè re , ta n d is  
que  l ’é le c tro n  est p ro je té  ve rs  l ’a v a n t.  C e tte  v a le u r  m a x im u m  est égale à 
2h/moC, s o it 0,0483 u n ité s  A 0, (posan t en u n ité s  C. G. S. : h — 6,5b X 1 0 '27 
m0 — 9 ,04 x 10 "28 ; c =  3  X 1010) : e lle  co rrespond  à la  v a le u r  m a x im u m  
de W  te lle  que W /Av0 =  2 x / l +  2a, f ra c t io n  q u i a ugm en te  avec  a e t te n d  
v e rs  1. A in s i,  la  cession d ’énerg ie  d u  q u a n tu m  à  l ’é le c tro n  n ’es t ja m a is  
in té g ra le , m a is  p e u t d e v e n ir  de p lu s  en  p lu s  com p lè te  à  m esu re  que la  f ré ­
quence p r im a ire  a u gm en te  ; m êm e en  ce cas, c e rta in s  chocs seu lem en t 
a u ro n t  u ne  g rande  efficac ité , ta n d is  que  W  re s te  p e t i t  p o u r  les cond itio ns  
de choc vo is ines  de 0 =  0, o =  w.

Le param ètre  a devien t égal à  l’un ité  pour À0 =  0,0242 A °, lon­
gueur d ’onde du dom aine des rayons y (énergie 511 électron-kilovolts). 
D ans la figure 55 b on a représen té le p artag e  d ’énergie en tre  le q u an ­
tu m  diffusé e t l ’électron, pour différentes valeurs de 6 e t ®, dans le 
cas a — 1.

L a  rép artitio n  des q u a n ta  diffusés es t conform e à une loi de p roba­
bilité ; la  p roportion  des q u an ta  soustraits  p a r un  élém ent de volum e 
diffusant à u n  faisceau prim aire  canalisé, et d istribués en tre  les angles 
6 et 9 +  dQ est / (a ,6) cZ9. Si q =  nh'/0 est l ’énergie trav e rsa n t p a r 
un ité  de tem ps la  section du  faisceau prim aire , l ’énergie des q u an ta

diffusés est qa =  nh  vef(a,9)d9. A yan t fa it choix de la  fonction

ainsi que la  longueur d ’onde m odifiée Àa e t l ’énergie W . On tro u v e

/iv0 2 a'o 2a
W 1 +  2 a  +  (1 + a ) 2 Zg2® ’

1
0

(1 +  a) t g - j

o ù : a  =  Àv0/;noC! =  h/m 0cko
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/(a,0), on p eu t calculer le coefficient de diffusion a qui se réd u it au  
coefficient <r0 de J. J . Thom son q u an d  a =  0 .  Ce coefficient se com ­
pose de deux term es as e t <*a qui m esuren t respectivem ent l’affai­
blissem ent du faisceau prim aire  p a r émission de rayons X  diffusés 
et p a r émission d ’électrons de choc. Ces coefficients sont donnés 
selon Com pton p a r les form ules

ff   1 o-s___________  1 a _ G a a

ao 1 d-  2a  cj0 (1 -(- 2 a )s cr0 (1 -j- 2a)’

On vo it que a décroît quand  a cro ît,c’est-à-dire quand  X0 dim inue, 
ainsi que l ’indique l ’expérience Q). Q uand on fa it varie r la  n a tu re  

-de la  m atière  d iffusante sans que 1 varie , le coefficient a rap p o rté  
à  u n  électron re s te  constan t, si tous les électrons contenus dans les 
atom es diffusants peuven t être  considérés com m e libres. C ette con­
d ition  est app rox im ativem ent réalisée pour les élém ents de faible 
poids atom ique soumis à l ’ac tion  de rayons X  usuels ou de rayons y. 
P o u r les atom es lourds con tenan t des électrons à divers degrés de 
liaison, l’effet diffusant p a r électron n ’est co n stan t que vis-à-vis de 
q u a n ta  de très  grande énergie (rayons y).

L a  théo rie  de C om pton rend  com pte de la  d istribu tion  du  rayonne­
m ent diffusé au to u r d ’un  faisceau p rim aire  canalisé trav e rsan t un 
écran  diffusant. C ette d istribu tion  devien t fo rtem ent dissym étrique 
qu an d  a cro ît ; phénom ène particu lièrem en t carac téristique avec les 
rayons y (§ 89).

P o u r calculer le coefficient de diffusion <r =  as +  <ra, on a  utilisé 
les m éthodes de la  m écanique ondulato ire. Les form ules ob tenues p a r 
Klein e t N ishina on t une form e plus com pliquée que celles de 
Com pton ; elles p araissen t m ieux convenir pour représen ter la  diffu­
sion des rayons y (§ 89).

Les électrons de choc o n t été observés à l ’aide de la  m éthode de 
tra jec to ires  de b rou illard  de W ilson. U n faisceau de rayons prim aires 
hom ogènes de longueur d ’onde connue X est envoyé dans une cham bre 
à  déten te . Q uand la  d éten te  se p rodu it, on v o it ap p a ra ître  le long 
du tra je t  du  faisceau de courtes tra jec to ires  a ttrib u ab le s  à des élec­
tro n s  de choc de faible vitesse ; on p eu t apprécier la  direction de leur 
émission p a r rap p o rt au  faisceau prim aire , ainsi que leur parcours qui

f1) Le coefficient uj est également une fonction décroissante de «, sa valeur 
maximum est <r0 com m e pour <s. Le coefficient aa, nul pour a = 0 , passe par un 
maximum pour <* =  0,5, et tend ensuite vers 0, de même que cr et quand 
« augmente.
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perm et de déduire l’énergie in itiale (pl. V, fig. 1). On a observé aussi 
des électrons de choc de grande vitesse ou i se produ isen t lors de la  
diffusion des rayons y (§ 93).

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

Le dosage des rayons X  a  une grande im portance, en raison de leurs 
applications m édicales, m ais il est difficile de se p lacer dans des con­
ditions où les m esures son t com parables. Le cou ran t p ro d u it dans une 
cham bre d ’ionisation p a r un  faisceau de rayons X  qui y  pénètre, 
dépend de l ’u tilisation  dans le gaz des photoélectrons et des électrons 
de choc ex tra its , ta n t  du gaz que des parois, p a r les rayons prim aires. 
On distingue donc dans l ’ionisation un  effet gaz e t un  effet paroi don t 
l ’im portance re la tive dépend de la form e de la  cham bre et de la  p res­
sion du  gaz qui y  est contenu.

Au Congrès de Radiologie ten u  à S tockholm  en 1928, on a  choisi 
pour la  m esure de rayons X  une u n ité  in te rna tionale  nom m ée roentgen 
e t  désignée p a r  r ; « c’est la  q u an tité  de rayons X  produ isan t dans 
1 cm 3 d ’a ir a tm osphérique, à la  tem p éra tu re  de 0°c. e t sous la  pression 
de 76 cm. de m ercure, un  te l degré de conductib ilité , q u ’une un ité  
é lec trosta tique de charge soit m esurée sous cou ran t de sa tu ra tion , 
les électrons secondaires é ta n t com plètem ent u tilisés e t les effets de 
p aro i de la  cham bre évités ».

E n  dehors de l ’in tensité  il est, en général, nécessaire d ’indiquer, 
au  m oins app rox im ativem ent, la  qualité  m oyenne du faisceau h étéro ­
gène, p lus ou  m oins fdtré, que ¡fournissent :les appareils p roducteurs. 
On a  recours pour cela à  des m éthodes d ’absorption, e t on définit 
une longueur d'onde effective ; c’est celle d ’u n  faisceau hom ogène 
de X connu qui a u ra it subi dans certaines conditions arb itra irem en t 
choisies la  m êm e abso rp tion  que le faisceau hétérogène considéré. 
E n  raison de la  com plexité des phénom ènes d ’absorption, la  lon­
gueur d ’onde effective n ’a  pas de signification simple e t ne doit être 
utilisée q u ’avec réserve, p o u r év iter les erreurs d ’in terp ré ta tion .



CHAPITRE VI

RELATION ENTRE L’ÉLECTRON ET LE RAYONNEMENT. 
THÉORIE ÉLECTROMAGNÉTIQUE. THÉORIE DES QUANTA (I).

§ 32. L’électron et le rayonnement.

L ’étude des rayons cathodiques e t des rayons X  a  mis en évi­
dence la  liaison in tim e qui existe en tre  ces phénom ènes : l’éner­
gie cinétique des électrons arrê tés p a r l’an tica thode  est partie lle­
m en t convertie en énergie électrom agnétique des rayons X  produ its. 
L a  lum ière é ta n t de m êm e n a tu re  que les rayons X  est égalem ent 
p ro d u ite  au x  dépens de l ’énergie cinétique des électrons contenus 
dans la  m atière . Ainsi l ’ém ission de rayonnem ent p a ra ît  liée à un  
changem ent de v itesse de l ’électron c’est-à-dire à  l'accélération de 
celui-ci. Les essais fa its  pour préciser cette  re lation  on t fa it surgir 
des difficultés considérables qui on t conduit à la théorie des quanta.

L a  th éo rie  électrom agnétique de la lum ière donne le m oyen d ’abo r­
d er le problèm e de l ’émission e t de l ’absorp tion  de rayonnem ent p ar 
les électrons. L ’absorp tion  consiste en ce que l’énergie du rayonnem ent 
inciden t est utilisée pour m e ttre  en  m ouvem ent les électrons qui se 
tro u v en t dans le cham p électrique de l ’onde ; l ’émission consiste en ce 
qu ’un  électron p ro d u it a u to u r de lui un  cham p électrom agnétique 
variable, lié à son accélération et se p ropagean t dans l’espace comme 
une onde. L oren tz  a  m ontré  que la  théorie  classique perm et de cal­
culer, pour l’émission du  corps no ir à une tem p éra tu re  déterm inée, 
la  d istribu tion  de la densité U du  rayonnem ent, ou énergie p a r un ité  
de volum e, en fonction de la longueur d ’onde. L a formule ainsi trouvée 
indique pour U une v aria tio n  en  raison inverse de X* conduisant à 
a ttr ib u e r  une énergie infinie à  la  région de courtes longueurs d ’onde. 
Des expériences précises on t conduit à  la  fo rm ule: U dl =  f(k)dX,  
o ù  /(X) est une fonction qui s’annule p o u r X très  p e tit ou très  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 p a r u n  m axim um  p o u r une valeur de X inversem ent p ropor­
tionnelle à la  tem p éra tu re  absolue.

P our é tab lir  la  m êm e form ule, P lanck  ad m it q u ’un  v ib ra teu r ou 
résonateur contenu  dans la  m atière  ne p eu t ém ettre  le rayonnem ent 
que d ’une m anière discontinue ; chaque émission correspond à  une 
q u an tité  d ’énergie déterm inée ou quantum , h», p ro d u it de la fré­
quence v du v ib ra te u r p a r une constan te  universelle h nom m ée constante 
de P lanck. Ainsi a  été in tro d u ite  dans la  science ce tte  constan te 
fondam entale  don t la  valeur actuellem ent adm ise est 6 ,5 5 .10"27 C. G. S.

L ’hypothèse de P lanck  in tro d u it u n  désaccord en tre  la théorie  clas­
sique, qui opère avec la  no tion  de cham p électrom agnétique continu 
dans l ’espace et le tem ps, e t le dom aine expérim ental dont l ’in te rp ré­
ta tio n  dem ande le recours à la conception essentiellem ent discontinue 
des quan ta .

Ce désaccord n ’est pas un  fa it isolé. On le re trouve dans d ’au tres 
circonstances. Considérons le cas d ’u n  faisceau de rayons cathodiques 
qui produisent des rayons X  p a r leur choc sur une an tica th o d e  ; ces 
rayons X  p rodu isen t à leur to u r, des rayons corpusculaires négatifs 
qui possèdent une v itesse e t une énergie du  m êm e ordre que celle des 
rayons cathodiques prim aires. L a  théorie  classique fa it correspondre 
à  chaque rayon  prim aire  une p e rtu rb a tio n  électrom agnétique, rayon­
n em en t de trè s  courte durée ou pulsation , qui se propage dans l’espace 
com m e une onde au to u r du p o in t d ’a r rê t de l ’électron prim aire . 
L ’énergie de celui-ci est transm ise à ce tte  pellicule  de rayonnem ent ; 
u n  électron a tte in t  p a r  la  pellicule ne p eu t recevoir q u ’une p artie  
m inim e de l ’énergie to ta le . L ’expérience m ontre, au  contraire, que la  
transm ission  de l ’énergie p eu t ê tre  in tégrale , com m e si l ’électron p ri­
m aire com m uniquait to u te  son énergie cinétique, p a r une tra jec to ire  
linéaire, à l ’électron récepteur, m ode de transm ission  qui suggère une 
s tru c tu re  corpusculaire du  rayonnem en t où chaque ém ission indivi­
duelle correspond à  un  quantum  d'énergie.

Cependant, c’est à  l ’aide d ’une d istribu tion  continue du rayonne­
m en t dans l ’espace qu ’on explique des phénom ènes te ls que la  diffrac­
tio n  e t les interférences. L ’effort fa it pou r com prendre la  théorie clas­
sique e t la conception des q u an ta  dans une m ême synthèse, a  ab o u ti 
à la  création de la  m écanique ondulatoire.

L ’exposé qui su it renferm e quelques-unes de leurs notions essen­
tielles. R appelons que nous avons déjà  rencontré l’app lication  de la 
no tion des q u an ta  dans la  loi d ’E inste in  et dans la  théorie  de Com pton 
(§ 29 et 30).
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§ 33. Inertie, masse et énergie de l'électron. 
Théorie électromagnétique du rayonnement.

J. J. Thom son a m ontre qu ’un électron possède une m asse d ’inertie  
du seul fa it q u ’il p o rte  une charge électrique e, ca r on ne p eu t le 
m e ttre  en m ouvem ent sans créer dans l ’espace env ironnan t u n  cham p 
m agnétique don t l’énergie v ien t s’a jo u te r à celle du cham p électrosta­
tiq u e  qui entoure l ’électron au  repos. Voici le 
calcul de l ’énergie supplém entaire dans le cas y
sim ple où la  vitesse v, constan te en g randeur a  y

.e t  direction, a  une valeur faible p a r rap p o rt à  /
celle de la  lum ière. L a  d istribu tion  du  cham p /
électrique au to u r de l ’éleçtron situé en 0  (fig. 56) /
est alors la  m êm e q u ’à l ’é ta t de repos, le cham p y  
électrique h  a y a n t au  po in t M  te l que O M  =  r, q

la  direction du rayon  v ec teu r 0  M  e t la  valeur Fl0 56
h =  e//c0r 2 (k0 pouvoir inducteu r spécifique du 
vide). Le cham p m agnétique I I  don t la  direction au  p o in t M  est p er­
pendiculaire au  p lan  M Ov  a  la  valeur I I  =  ev s in  6/r2, où 0 est l ’angle 
MOv. L ’énergie p a r u n ité  de volum e due au  cham p H  é tan t u.0H 2/8 -  
(no perm éabilité  du vide), l’énergie to ta le  W  répandue dans l’espace 
don t l ’élém ent de volum e est 2*r2sin0dQdr, se calcule p a r la  form ule

l’in tég ra tion  p a r  ra p p o rt à  r  a  com m e lim ite inférieure le rayon  a de 
l ’électron supposé sphérique e t p o rta n t une charge superficielle à 
d istrib u tio n  uniform e. On v o it 'que W  es t de la  form e m0v°/2, où

Il y  a  donc lieu d ’a ttr ib u e r à  l ’électron une m asse m0 indépendante 
de la  vitesse à  la  condition que celle-ci soit suffisam m ent pe tite . 
C’est la  masse électromagnétique lim ite  pou r vitesse faible ou masse de 
repos.

L a  valeu r num érique de m0 é ta n t connue p a r la  m esure du ra p p o rt 
ejm  (§ 15), on p eu t en déduire le rayon  a de l’électron.

co
v-o&v2 ; 

3 aO a

2 c2 
m 0 =  ——- ¡¿o —

3 aa
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P ren an t m 0 — 9,04 x  1 0 '28 g. ; e =  1,59 X ÎO-20 U. E . M . ; p0 =  1 
on tro u v e  a — 1,9 x  1 0 '13 cm.

Q uand le m ouvem ent de l’électron est plus rapide, to u t  en re s tan t 
uniform e, le calcul précédent n ’est plus applicable car si les cham ps h 
o t H  v arien t en un  po in t p a r suite du déplacem ent de l ’électron, la 
v aria tio n  de chacun de ces cham ps est liée à  la  v aria tio n  de l ’a u tre  p a r 
les équations de Maxwell, e t le calcul est m oins simple. L orentz 
a fa it dépendre les valeurs de h e t de H  de deux fonctions nom m ées 
potentiels retardés (potentiel scalaire e t po ten tie l vecteur) e t a  étab li 
les équations différentielles pour ces po ten tie ls en un  p o in t M , consi­
dérés comme fonctions du  tem ps t e t des coordonnées x , y , z, ou  x  
est la  direction du m ouvem ent de l’électron. Si l ’on fa it le changem ent 
de variab le  (transformation de Lorentz) :

x  —  vt t —  x$/c
x  — — ; y' =  y  ; z' =  z ; t' —

N / l - p 2 ’ '  \ / l - p 2

où p est le ra p p o rt de la  vitesse v de la  particu le  à la  v itesse c de la 
lum ière, on tro u v e  que pour le systèm e de coordonnées x \  y', z ,  e t 
avec l ’em ploi du tem ps t’, nom m é temps propre du système., le cham p 
électro-m agnétique au to u r de l ’électron est celui du  repos ; c’est-à- 
dire que, en fa isan t correspondre au x  cham ps A e t i f  du  prem ier 
systèm e les cham ps h' e t  H ' du  second systèm e, définis dans les 
deux cas p a r les équations de M axwell, on o b tien t H ' =  0, tan d is  
que h' est un cham p rad ia l co n stan t de va leu r e/k0v'. Les form ules 
de transfo rm ation  qui donnen t h e t H  en fonction de h! e t H ' p er­
m e tten t alors de calculer les valeurs des cham ps dans le prem ier sys­
tèm e.

La direction de h est radiale, celle de H  es t perpendiculaire en M  
au  p lan  MOv (fig. 56) ; les valeurs des cham ps pour des valeurs éle­
vées de v se déduisent de celles que donne la  théorie  applicable aux  
vitesses faibles à  l ’aide de la  m ultip lication  p a r le fac teu r /(¡3,0) =

3

(1 —  P*)/(l —  p W i )  ~  C ette opération  a  pour effet de réduire les 
in tensités de cham p pour les p e tite s  valeurs de sin  6 e t de les augm enter 
pour les valeurs de sin  9 voisines de l ’un ité , de sorte que la  région de 
cham p intense est refoulée vers le p lan  perpendiculaire en 0 à  la  direction 
de la  vitesse (p lan  équatorial), e t cela d ’a u ta n t  plus que la  v itesse est 
p lus grande ; celle-ci ne peu t d ’ailleurs devenir égale à celle de la 
lum ière, car pour ¡3 =  1 les cham ps p rendraien t une valeur in fin im ent



grande dans le p lan  équato ria l. Si, dans le systèm e, x ,  y', z ,  t', on 
suppose que l ’électron a  une  form e sphérique avec charge superficielle 
uniform e, dans le systèm e x , y, z , t, il a la  form e d ’un  ellipsoïde ap la ti, 
l ’axe dirigé selon la vitesse é ta n t réd u it p a r  ra p p o rt à l’axe équatorial 
dans le rap p o rt \ / l  —  p2 ; ce tte  déform ation; p o rte  le nom  de con­
traction de Lorentz.

Le changem ent de variab le  qui perm et de passer du  systèm e x, 
y, z, t, au  systèm e x', y ,  z , t', e t réciproquem ent, a  été pris p a r 
E inste in  comme base de la  théorie de relativité restreinte qui adm et 
qu’il n ’existe pas de temps absolu, m ais que l ’on doit a ttr ib u e r des 
temps propres t e t t' h des systèm es qui se déplacent l’un  p a r rap p o rt à 
l’au tre  avec la  vitesse re la tive  v. L a re la tion  en tre  ces tem ps e t les 
coordonnées est celle prévue p a r la  transfo rm ation  de L orentz. Le 
tem ps propre d ’un  systèm e est le seul qui soit accessible à l ’expérience ; 
en exp rim an t les g randeurs physiques à l’aide des coordonnées e t du 
tem ps propre, on doit ob ten ir en tre  ces grandeurs des équations qui 
conservent la  m êm e form e quel que soit le systèm e. C’est là  le p o stu la t 
fondam ental de la  théorie  de re la tiv ité  restre in te  (*). E instein  a 
m ontré plus ta rd  que ce tte  théorie est applicable en to u te  région de 
l’espace où le cham p de g rav ita tion , est faible e t que dans les régions 
où ce cham p est intense, elle do it ê tre  rem placée p a r la  théorie de relati­
vité généralisée qui p révo it une re la tion  en tre  la  tra jec to ire  des rayons 
lum ineux e t le cham p de g rav ita tion . Nous nous bornerons ici aux  
résu lta ts  qui re n tren t dans les lim ites d ’application  de la  théorie de 
re la tiv ité  restre in te  et qui sont les m êm es que ceux prévus p a r la  
théorie  de L orentz.

L a  théorie  de re la tiv ité  restre in te  conduit à m odifier la  dynam ique. 
P . L angevin a m o n tré  q u ’on p eu t é tab lir une dynam ique en associant 
une ciném atique avec le principe de conservation de l ’énergie. L ’emploi 
de la  ciném atique du tem ps absolu conduit à la  m écanique de N ew ton 
(m asse constan te , énergie cinétique proportionnelle à e2 etc.). L ’emploi 
de la  ciném atique de L orentz-E instein  conduit à une dynam ique nou­
velle où la masse est proportionnelle à l’énergie interne. Si m 0 est la 
m asse de repos et E 0 l ’énergie in terne de repos, on a  E0 — m 0ct. 
P o u r u n  mobile ay a n t la  vitesse v =  pc, la  m asse m , l ’énergie to ta le  E , 
l ’énergie cinétique W  e t la  q u an tité  de m o u v em en té  sont données p a r 
les form ules
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(2) Rappe lons que l ’in tro d u c tio n  de ce tte  théo rie  dans la  science a été ren ­
due nécessaire p a r l ’échec des te n ta t iv e s  te lles que l ’expérience de M iche lson 
e t M o rle y , fa ites  en vue  de déceler le m ouvem en t absolu.
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mQ
m  —

\ / l
; E

E q

v / r

W  =  E — Eo — »ioC~ l ÿ è f T - 1] ; g = "k,=
m0pc

\ / 1 —  P2 ’

Précisons q u ’à to u te  p erte  d ’énergie à E  doit correspondre une 
perte  de m asse Am, selon la re la tion  num érique

c2Am — A E

Ce ré su lta t a  une grande im portance dans la discussion de l ’énergie 
in terne  des atom es (§ 21).

L a  m esure du  rap p o rt e/m e t de la  vitesse v pour les rayons ca th o ­
diques et les rayons p a m ontré que la  relation  en tre  m e t v est con­
form e à la  form ule m =  m0/ \ / l  —  P2.

L a  courbe de la  figure 57 représente m/m0 en fonction de p. Des
valeurs num ériques de ce ra p p o rt sont 
données dans le tab leau  10, A ppendice. 
Q uand P < 0 ,1 , m  diffère de m0 de moins 
de 0,5 %. Q uand P croît, m augm ente 
d ’abord  len tem en t, ensuite trè s  rap i­
dem ent e t ten d  vers co pour P =  1. Ainsi, 
pou r u n  électron se dép laçan t avec la 
v itesse de la  lum ière, la m asse devien­
d ra it  infinie ; ce tte  v itesse lim ite c ne 
p eu t donc être  n i dépassée ni même 
a tte in te .

A u to u r d ’u n  électron qui se déplace 
avec une vitesse constan te  v, le cham p 
électrom agnétique, d istribué com m e il 
a  été expliqué plus h au t, form e un 
sillage qui se déplace avec l ’électron. Les 
valeurs des cham ps h e t H  en un  po in t M  

sont en raison inverse du carré de la d istance r  en tre  ce p o in t e t celui 
où se tro u v a it l ’électron quand  il a donné lieu à la  production  des 
cham ps. L a  p ropagation  du cham p se fa it sous form e d ’une onde sphé­
rique, don t la surface est proportionnelle à r2, tan d is  que l ’énergie 
p a r u n ité  de volum e de chaque cham p est en raison inverse de r \  Si 
deux sphères sem blables correspondent, au  m êm e in s tan t, à deux posi­
tions successives trè s  voisines d e l’électron, 0  e t O',la deuxièm e est enve-
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loppée p a r  la  prem ière, e t l’espace annulaire  com pris en tre  elles se 
nom m e une pellicule {ñg. 58). L ’énergie contenue dans une pellicule varie 
en  raison inverse!de r- quand  la pellicule s’éloigne du centre  d ’émission ; 
ce tte  énergie s’annule donc à g rande distance, de sorte  que la pel­
licule n ’em porte pas d ’énergie à d istance infinie ; il n 'y a donc p a s , 

en ce cas, d'énergie rayonnée.
Pour q u ’il y  a it  rayonnem ent, la théorie électrom agnétique exige 

q u ’il y  a it accélération.
T o u t m ouvem ent qui com porte une accélération de valeur m odérée 

p eu t être considéré comme quasi stationnaire, c’est-à-dire que le calcul 
du cham p électrom agnétique dû à  l ’é ta t  de v itesse a  lieu de la m êm e 
m anière que si celle-ci é ta it constante. A  ce cham p qui form e Vonde 
de vitesse v ien t se superposer un  cham p dû à l ’accélération se propa-

M-&-

gean t com m e onde daccélération. Ce cham p v arie  en raison inverse 
de r ; une pellicule qui se propage à  g rande distance em porte donc 
avec elle une q u an tité  d ’énergie finie qui est Vénergie rayonnée.

Voici la d istrib u tio n  du cham p dans l ’onde d ’accélération pour le 
cas où la vitesse de l ’électron est faihle. Soit Oy la  direction de 
l’accélération (fig. 59). Le cham p h est contenu dans le p lan  M Oy 
e t  perpendiculaire au  rayon  vec teu r O M  ; le cham p H  est norm al au  
p lan  M O y  e t  dirigé vers l ’arrière  de ce plan , les deux cham ps sont 
perpendiculaires en tre  eux e t au  rayon  vecteur. Leurs valeurs sont

h
VoCysin^

r
H  =

eysm®
rc

ils s’an n u len t dans la  direction de l ’accélération, ? =  0, e t p ren ­
n en t leu r va leu r m axim um  dans la direction perpendiculaire à y  ; 
en tre  ces deux lim ites, la  v aria tio n  est continue. L ’énergie tran sp o rtée  
p a r une pellicule p a r u n ité  de tem ps ou énergie rayonnée est égale à
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2fx0e2y2/3c. Le rayonnem ent est d istribué dans l ’espace sym étrique­
m en t au to u r de y.

Si l’électron est anim é d ’une grande vitesse v en môme tem ps q u ’il a 
l’accélération y, le ré su lta t est m odifié en ce sens que le rayonnem ent 
ap p a ra ît dissym étrique, e t que l’énergie E  d ’une pellicule ainsi que la 
q u an tité  de m ouvem ent G sont concentrées vers l ’av an t,d an s  la direc­
tion de vitesse de l ’électron p a r ra p p o rt à l ’observateur, avec la re la­
tion  : G — $E/c.

L a p erte  de m asse p a r rayonnem ent est une conséquence inévitab le  
de la  p erte  d ’énergie : sa valeur est A m  — A E/c2.

Les prévisions de la  théorie  électrom agnétique son t à considérer, 
en particu lier, dans les cas su ivan ts  :

1° Un électron qui exécute une v ib ra tion  harm onique rectiligne 
ou une ro ta tio n  périodique sur une o rb ite  circulaire ou ellip tique est 
une source de rayonnem ent do n t la période est la  m êm e que celle de 
l’électron (oscillateur ou v ib ra teu r) e t don t les conditions de po larisa­
tion  sont prévues p a r la  théorie . Ainsi s’expliquerait l ’émission de 
lum ière p a r les électrons contenus dans la  m atière.

2° U n électron qui sub it un  a rrê t b rusque dans la  m atière , ém et 
une pellicule de rayonnem en t d ’épaisseur er, si v est la  durée du choc. 
C ette p e rtu rb a tio n  decom posable en série de F ourier avec élém ents 
de h au te  fréquence constitue une émission de ray o n s X.

Ces vues ne p eu v en t ê tre  m ain tenues sous la  form e proposée. Les 
objections auxquelles elles se h eu rten t sont la  nécessité d ’ad m ettre  un 
élém ent de d iscontinuité dans le rayonnem ent e t l ’énorm ité de la  
p erte  d ’énergie que d ev ra it subir p a r  rayonnem ent u n  électron v ib ra ­
teur.

Signalons u n  effet de polarisation  que p révo it la théorie électrom a­
gnétique p o u r les rayons X  diffusés p a r  u n  rad ia teu r, du fa it que, pour 
chaque direction, l’in tensité  des rayons diffusés e t l ’o rien ta tion  du 
cham p électrique dans l’onde diffusée dépendent de la  direction de 
déplacem ent de l ’électron diffusant. C ette po larisation  plus ou moins 
com plète a été effectivem ent observée sur des rad ia teu rs de faible 
poids a tom ique qui d ispersent les rayons X  sans changem ent ap p ré ­
ciable de fréquence.
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§ 34. Application au rayonnement de la théorie des quanta.
Théorie de Bohr;

La théorie du rayonnem ent de B ohr a  eu pour ob jet de rendre 
com pte de l ’émission des spectres de raies au  m oyen de form ules du 
ty p e  précisé p a r R ydberg. L a m éthode suivie consiste à  u tiliser les 
notions classiques de m écanique e t d ’électrom agnétism e, en m ême 
tem ps que certaines hypothèses liées à la  conception des qu an ta .

L a  théorie  prend  sa form e la  plus élém entaire pour l ’atom e d ’h y d ro ­
gène qui se com pose d ’un  noyau  à charge simple ou p ro ton  e t d ’un 
seul électron. B ohr a  adm is que l’électron p eu t décrire au to u r du 
noyau  une série de tra jec to ires  dites stationnaires qui jou issent de ce tte  
p rop rié té  que la  circulation sur l ’une d ’elles ne com porte aucune 
émission de rayonnem ent. C’est seulem ent en passan t de l’une de ces 
tra jec to ires  à une au tre , avec dim inution d ’énergie potentielle du 
systèm e, que l ’électron  ém et l ’énergie disponible sous form e de 
rayonnem en t de fréquence définie. L a  supposition  la  plus simple con ­
siste à a d m e ttre  que les tra jecto ires s ta tionnaires sont des circonfé­
rences a y a n t le noyau  p o u r centre  e t décrites p a r l ’électron avec une 
vitesse uniform e. L a  définition de la  tra jec to ire  sta tionnaire  a lieu 
com m e il su it : so it q le p aram ètre  un ique qui in te rv ien t pour ce tte  
définition, p  le m om ent relié à q selon la  m éthode d ’analyse d ’Hamil- 
to n . On a  pou r une tra jec to ire  sta tionnaire

où l’in tégrale  est é tendue à une évolution com plète ou période ; h  est 
la  constan te  de P lanck  e t n  u n  nom bre en tier positif nom m é nom bre 
de q u an ta . D ans le cas simple d ’une tra jecto ire  circulaire, on peu t 
p rendre  pour q l ’angle 9 du ray o n  variab le  avec u n  rayon fixe ; l’éner­
gie cinétique est T  =  m a 20r,/2, où a est le rayon du cercle, m  la masse 
de l’électron, e t 9' =  dQ/dt ; on a p  — dT/dq' =  m a 20' =  m av\

Ainsi la  loi des q u an ta  im pose au x  trajecto ires stationnaires une 
re la tion  en tre  a e t v. L a  m écanique fourn it une au tre  re la tion  en tre  
ces m êm es quan tités, p a r la  condition que l’a ttra c tio n  du noyau sur 
l ’électron fa it équilibre à la  force centrifuge. Si N  es t le nom bre

f p d q  — f  mavd§ — 2~mav — nh 
6
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atom ique, e la  charge élém entaire, on p eu t écrire (systèm e E . S.)

N e* m v2
 — — -  ou m v2a — Ne-.
a2 a

De ces deux re la tions on dédu it

N e- n-h2
v —

nh  4~ 2mNe-

D ’après ces form ules, le rayon  d’une tra jec to ire  s ta tionnaire  est 
proportionnel à n 2, tan d is  que la vitesse varie en raison inverse de n.

Choisissons comme origine pour les varia tions d’énergie l’é ta t  du  
systèm e où l ’électron est sans vitesse, loin du noyau. Q uand l’électron 
décrit la  tra jec to ire  de rayon  a , l ’énergie po tentielle est U =  —  N e 2/a, 
l’énergie cinétique est T  — 7nv2/2 =  N e 2/2a, Posons

Ne2
—  E  =  U +  T  =  —  —

2 a

P o u r ex tra ire  de l ’a tom e l’électron qui décrit la tra jec to ire  de 
ray o n  a, e t p o u r l ’abandonner sans v itesse à g rande d istance du  noyau , 
il fa u t fourn ir l’énergie positive E , que nous appellerons énergie du  
niveau, pou r la tra jec to ire  considérée. Q uand l’électron situé au  loin 
v ien t décrire une tra jec to ire  sta tionnaire  de n iveau  E , Bohr ad m et 
que l ’énergie E  libérée est en tièrem ent utilisée pou r l ’émission d ’un  
rayonnem ent hom ogène don t la fréquence v est telle que E  =  ¡/iv. 
Au passage spontané de l ’électron d ’un  n iveau  E n' à u n  n iveau E n, 
correspond de m êm e un  rayonnem ent d o n t la  fréquence se calcule p a r 
la  re la tion  hv =  E a —  E a’

„ „  N e 2 2r.2m N 2e l N e 2 2~2m N 2e1
Or, E n — ——  =  ---------------; En' — —------ = ---------------

2 an n°-h2 2 an fi'Vi2

où  n  e t n' son t les nom bres quan tiques qui carac térisen t les tra je c ­
to ires de rayons aa e t an>. Il v ien t donc

_2-" -m N 2e W  1 1
rt

f i  1 \  2~2m N 2ei
ou  encore v =  v0 ------  —  avec v0 — --------------

\  n 2 n 2 j  h5



C ette form ule est sem blable à  celle qui rend  com pte de la série de Bal- 
mer. P o san t e =  4,77 x  10*10 U.E.S.", N  =  1; e/m =  5 ,3 x  1017 U .E . S .;  
h — 6,55 X 1 0 '27 C. G. S ., on tro u v e  une bonne concordance num érique 
en tre  la  constan te  de R ydberg  e t sa va leu r ré su ltan t de la  form ule 
de Bokr. Les raies de la série de B alm er s’in te rp rè ten t com m e ré ­
su ltan t de l ’arrivée sur l ’o rb ite  2 d ’un  électron qui se tro u v e  su r l’une 
quelconque des orbites de rang  supérieur (n =  2 ; n' — 3,4 , etc.).

L a série de B alm er se tro u v e  dans le spectre visible. Mais on a  
reconnu aussi dans le spectre d ’émission de l’hydrogène les séries qui 
correspondent aux  orbites finales 1 (série de L ym an) et 3 (série 
de Paschen) ; la  prem ière se tro u v e  dans l’u ltra-v io le t extrêm e, la 
seconde dans l ’in fra  rouge. P o u r chacune des séries on distingue la 
fréquence lim ite  vers laquelle convergent les raies pour les grandes 
valeurs de n!, e t la  tète de série ou raie de fréquence m inim um  obtenue 
en don n an t à  l’orbite de d ép a rt u n  rang  supérieur d ’une  u n ité  à celui 
de l ’orb ite  d ’arrivée. Dans la  série de L ym an  la tê te  de série est la

1
raie X =  1215,7 A 0, do n t la  form ule est v =  v0 (1 ------- — ), et la lim ite

est v0 =  3,29 x 1015 sec-1 soit ).0 =  912 A 0. Le rayon de l’orb ite  fon­
dam entale , n  — 1, est 5,3 x 10"9 cm.

A ux orb ites de rangs successifs correspondent des n iveaux  d ’éner­
gie E  décroissante hv0/n 2, où n  est le rang  du n iveau  ou son nom bre 
quan tique. L ’é ta t  norm al de l ’atom e correspond à la  présence de 
l ’électron sur le n iveau  le plus élevé (m onoquantique) n =  1. Dans 
cet é ta t  il ne p eu t y  avoir d ’émission de raies. P o u r que celle-ci puisse 
avo ir lieu, il fa u t que, p a r u n  ap p o rt d ’énergie, l ’électron soit t ra n s ­
p o rté  du n iveau norm al sur un  n iveau  pour lequel l ’énergie d ’ex trac ­
tion  E  est inférieure. L ’ap p o rt d ’énergie p eu t p rovenir du choc d ’un 
au tre  électron ou de l ’absorp tion  d ’une rad ia tion  électrom agnétique. 
Dans les deux cas, l ’énergie à  fourn ir do it ê tre  au  moins égale à la  diffé­
rence des énergies des n iveaux  ; le po ten tie l équivalen t est un  potentiel 
de résonance, tan d is  que le po ten tie l qui correspond à l’énergie d ’ex­
trac tio n  du n iveau  norm al est le potentiel d'ionisation. Ces poten tiels 
peuven t se calculer ; on trouve, en particu lier, pou r le po ten tiel d ’ioni­
sation  de l ’atom e d ’hydrogène la  valeur hv0/e, soit 13,54 vo lts .L e p o ten ­
tie l de résonance pour l ’émission de la ligne 1215,7 A °  est 10,1 volts. 
Ces résu lta ts  sont conform e à l ’expérience, m ais comme l’hydrogène est 
d ’ordinaire à l ’é ta t  m oléculaire, son po ten tiel d ’ionisation en ce cas 
se compose d ’u n  term e de dissociation de la molécule e t d ’un  term e 
d ’ionisation de l’a tom e don t le to ta l  est environ 17 volts.

L a figure 60 représente en un ités arb itra ires, proportionnelles aux
RADIO A CTIY ITÉ 8
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différences d ’énergie, l’écartem ent des n iveaux  de nom bre q uan tique 
n. P our n — » , on a E  — 0. Les flèches rep résen ten t respectivem ent

l’ionisation de l ’atom e, l ’émission de 3 raies 
de la série de L y m an  e t celle de deux raies 
de la série de Baim er.

E ffet du  mouvement du  noyau. —  P o u r 
déterm iner la  fréquence v0 avec plus de 
précision, il fa u t te n ir  com pte du  m ouve­
m en t du  noyau  d ’hydrogène, en ad m et­
t a n t  que celui-ci ainsi que son électron 
exécu ten t u n  m ouvem ent a u to u r du centre 
de g rav ité  du systèm e. E n  p rocédan t de 
la  m êm e m anière que pour les m ouve­
m ents p lanéta ires, on est am ené à rem ­
placer la  m asse m  de l ’électron p a r l’ex­

pression m M f[M  +  m) où M  est la  m asse du noyau. L a  fréquence 
fondam entale  v0 doit ê tre  rem placée p a r v'0 te l que

v 0
v0

1  +
m

~M

Tous les atom es au tre s  que celui d ’hydrogène peuven t posséder 
plus d’un  électron a u to u r du  noyau. Le problèm e des trajecto ires est 
en ce cas plus com pliqué e t ne p eu t, en général, ê tre  résolu. Cepen­
d an t, dans certains cas, on p eu t encore observer des spectres an a ­
logues à celui de l’hydrogène. Il en est ainsi p o u r l ’atom e d ’hélium  
ionisé n ’ay a n t conservé qu ’un  seul électron. L a  form ule à u tiliser 
p our v se déduit alors de celle ob tenue pour l ’hydrogène en rem ­
p laçan t v0 p a r 4v0 et, p lus exactem ent, en ap p liq u an t à ce tte  
constan te  le fac teu r correctif qui t ie n t  com pte du m ouvem ent du 
noyau . L a  précision des m esures spectroscopiques est telle que la 
déterm ina tion  des constan tes de R ydberg, pou r l ’hydrogène et 
p our l ’hélium , perm et de calculer la  m asse de l ’électron ; on tro u v e  que 
le ra p p o rt des m asses du  p ro to n  et de l ’électron est 1838; le ra p p o rt efm 
pou r l’électron est, d ’après cela, 1 ,7 6 .107 U. E . M .

Cas général de l'atome à plusieurs électrons. •— L ’idée p rim itive  a 
consisté à  disposer des électrons équ id istan ts  sur des tra jec to ires  sta- 
tionnaires circulaires a y a n t le noyau  au  centre, e t situées dans le
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m êm e plan. Le m ouvem ent de chacun des électrons occupant une  de 
ces tra jec to ires  é ta it  soumis à  la loi des q u an ta  com m e dans le cas de 
l’électron unique. Mais la  force s’exerçan t sur chaque électron com ­
p orte  ici u n  te rm e a ttra c tif  N e 2/a 2 dû  au  noyau  e t un  te rm e répulsif dû  
au x  électrons qu i occupent la  m êm e tra jec to ire . P o u r ten ir  com pte 
des électrons situés sur les anneaux  in térieurs à  celle-ci, on ad m et que 
leu r charge to ta le  est à  re tran ch e r de celle du noyau. Q uan t aux  
électrons situés sur les anneaux  ex térieurs, leur effet est considéré 
com m e nul p a r com pensation. On est ainsi am ené à rem placer dans le 
te rm e  de série v — v0N 2/n 2 é tab li pou r l ’électron unique, N  p a r 
(N — or) où or est un  nom bre qui m esure l ’effet d'écran électrostatique 
p ro d u it sur u n  électron donné p a r les au tres électrons de l ’atom e. Le 
niveau d ’énergie correspondan t à ce term e de série est

(N — a ) 2
E  =  hvo k----- r— O

n 2

e t le po ten tie l équ ivalen t V  se calcule en po san t E  =  eV. A  ce n iveau 
correspond une d iscon tinu ité  d ’abso rp tion  et u n  graph ique de Moseley 
ob tenu  en p o r ta n t N  en abscisses e t Qv en ordonnées ; de la  p en te  de 
la  d ro ite  on dédu it le nom bre qu an tiq u e  n, e t  de son abscisse à l’o ri­
gine la  va leu r de <r. T outes les raies do ivent être calculées p a r la  diffé­
rence de deux term es de séries (principe de com binaison). L ’anneau 
m onoquan tique le p lus voisin du noyau  est nom m é K ,  l ’anneau  sui­
v a n t b iq u an tiq u e  est L , etc. U ne ra ie de la série K  résu lte  de l’arrivée 
sur l’anneau  K  (p rim itivem ent privé d ’u n  de ses électrons) d ’u n  élec­
tro n  occupant l ’un des anneaux  extérieurs. Ainsi la  prem ière raie de 
la série de L ym an  pour l’hydrogène est sa raie Ko., tan d is  que la  p re­
m ière raie de la  série de B alm er est la  ra ie La. A  m esure que le nom bre 
a tom ique augm ente , ces raies passen t dans le dom aine des hau tes 
fréquences (rayons X). L ’expérience condu it à a ttr ib u e r  deux électrons 
à  l ’anneau  I i  e t h u it électrons à l’anneau  L, quand ces anneaux  sont 
com plets.

Ce schéma simple s’est montré imparfait. Le nombre de niveaux qu’il 
prévoit est inférieur à celui que donne l’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 l’ellipse : pour une telle trajectoire à deux degrés de liberté, on a, 
au lieu d’un seul, deux nombres quantiques, dont l’un est le nombre quan- 
tique total n  qui intervient seul pour déterminer l’énergie du niveau, tan t 
qu’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 première explication de la 
structure complexe de certaines raies, mais pour la compléter et pour 
rendre compte des propriétés magnétiques de l’atome, il faut introduire de 
nouvelles modifications.

T raitant le problème dans l’espace, on introduit un troisième 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 à un mouvement de ro ta­
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 l’électron, c sa charge, h constante de Planck).

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

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

D’après la règle dite c d’exclusion » de Pauli, deux électrons de l’atome 
ne peuvent pas avoir tous leurs nombres quantiques les mêmes, mais 
doivent différer au moins par l’un d’entre eux.

On admet actuellement qu’il y a un niveau K, trois niveaux L , cinq 
niveaux M , sept niveaux N, etc. Pour celui des atomes qui contient le plus 
d’électrons, (uranium) on attribue aux couches successives les nombres 
quantiques to taux 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 32 18 S

Les couches se forment et se complètent à mesure que N  augmente. A 
chaque unité ajoutée à N  correspond un électron ajouté en général à la



couche extérieure jusqu’à ce que celle-ci devienne complète ; toutefois, 
on a dû aussi adm ettre la possibilité de compléter la couche sous-jacente. 
Des dispositions d’électrons particulièrement symétriques correspondent 
aux gaz rares, hélium, néon, argon, krypton, xénon, radon qui term inent 
les périodes de la classification des éléments (Tableau IV, Appendice). 
Conformément à 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 régulière de la classification, 
les électrons superficiels, au nombre de 1 à 7, selon le numéro de la colonne.

Pour une couche complète, p  =  2n 2. Ce résultat est atte in t pour les 
couches K, L, M, N , tandis que les couches suivantes restent incomplètes 
pour tous les atomes connus. En plus des niveaux normalement occupés, 
il existe dans l’atome des niveaux de faible énergie (niveaux optiques) sur 
lesquels les électrons peuvent séjourner temporairement.

E n 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  
où la couche d’électrons intéressée devient incomplète. Ainsi pour le niveau 
L, il y  a un changement de direction pour N  =  10, c’est-à-dire à 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.

U n atom e do n t un  électron a  é té  tran sp o rté  de son n iveau  norm al 
à  u n  n iveau d ’énergie inférieur, possède une énergie poten tielle  dispo­
nible e t se tro u v e  à l ’é ta t  excité. I l p eu t revenir à l ’é ta t  norm al en ém et­
ta n t  une rad ia tion . K lein e t Rosseland on t supposé que le ré ta ­
blissem ent de l’équilibre do it aussi avo ir lieu p a r la  cession de l’excé­
den t d’énergie à u n  électron ex térieu r qui, de ce fa it, su b ira it une 
augm en ta tion  d ’énergie cinétique ; ce serait là  un  choc d it « de seconde 
espèce ». P . Auger, u tilisan t la  m éthode de W ilson, a m ontré q u ’un  
a tom e qui a  p erd u  un de ses électrons in térieurs  p eu t revenir à l ’é ta t  
norm al sans ém ission de rayonnem ent, l’énergie disponible é ta n t u t i ­
lisée pour ex tra ire  les électrons plus ex ternes qui sont successivem ent 
rem placés p a r  les électrons encore p lus faib lem ent liés (effet photoélec­
triq u e  composé, pl. V, fig. 3). Les atom es e t m olécules excités peuven t 
tran sm e ttre  leur énergie poten tielle  à des m olécules voisines qui, p a r 
là, passen t à l ’é ta t  excité. D ans les théories récentes de la  chimie, on 
considère l’é ta t  d ’exc ita tion  des molécules com m e une condition fon­
dam entale  pour la p roduction  de réactions chim iques.

§ 35. La Mécanique quantique:

L a dualité  qui se m anifeste dans la  n a tu re  de la lum ière, qui se 
com porte ta n tô t  com m e une série d ’ondes, ta n tô t  com m e u n  essaim
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de projectiles, a  fa it na ître  l’idée qu ’une dualité  analogue p eu t ex ister 
en ce qui concerne la m atière . L. de Broglie a  adm is q u ’à u n  corpus­
cule correspond to u jo u rs une onde qui l ’accom pagne dans son m ouve­
m en t ; avec u n  électron de m asse m  e t  de v itesse v, se p ropagera it un  
phénom ène périodique de longueur d ’onde X =  h/mv. De même, la  
lum ière ou les rayons X  se com poseraient d ’ondes de fréquence v 
accom pagnan t des atom es de rad ia tion  ou photons do n t l ’énergie est 
hv e t la  m asse hv/c2. Dans les deux cas, la  d istrib u tio n  des corpuscules 
où se concen tren t la m asse e t l’énergie, sera it liée à la  p ropagation  des 
ondes solidaires de ces corpuscules.

P a r ta n t  de ce p o in t de vue, Schrôdinger a développé une théorie  
de m écanique d ite  « ondulato ire  », prem ière te n ta tiv e  d ’in te rp ré ta tio n  
des phénom ènes justiciables de la  théo rie  dés q u an ta , à l’aide de sys­
tèm e d ’ondes rep résen tan t la  m atière . Il a  été étab li aussi d ’au tres sys­
tèm es de m écanique quan tique, ab o u tissan t à des ré su lta ts  iden tiques 
p a r  voie différente (H eisenberg, D irac, etc.). L ’ensem ble de ces t r a ­
v au x  fa it p révoir une ad ap ta tio n  de la m écanique e t de la  théorie élec­
trom agné tique  classique à la  théorie  des q uan ta .

L ’expérience justifie  la  conception d’ondes associées au x  électrons 
p a r l ’observation  de phénom ènes de diffraction a ttrib u ab le s  à ces

ondes (§25). Si à  la form ule X =  h/mv, o ùrn  — m0/  —  P2 et v —  cp,
1

on associe la  re la tion  d ’énergie de l’électron m 0c 2 ■ —- =  eV , on
\ / l  —

tro u v e  :

X =  h c /\ fe 2V 2+ 2 e V m 0c 2

form ule qui se réd u it à  X == hc/eV  pou r les valeurs très  élevées de V  e t

à X =  h /  v/2 em<)V pou r les valeurs de V  p e tites  p a r ra p p o rt au  
te rm e  2 moC2¡e, don t la  va leu r est 1020 kilovolts. D ans ce dernier cas,

on p eu t écrire X =  12,25/ \J  F  (X en A °, V  en volts), p a r  exem ple X =  
1,225 A 0, pour V  — 100 volts.

On d istingue pour l ’onde associée à l’électron, la  vitesse de la phase 
u  =  c2/v  (supérieure à celle de la  lum ière) e t la  vitesse de l'am plitude  
ou de l'énergie, égale à celle de l ’électron et ay a n t avec u  la m êm e 
re la tion  que celle qui existe en optique, dans u n  m ilieu dispersif, en tre  
la  v itesse de phase d ’u n  groupe d’ondes de fréquences voisines et la 
v itesse du groupe. Les rayons de l’onde correspondent au x  tra jecto ires 
de l ’électron, t a n t  que X est p e tit p a r rap p o rt au x  rayons de courbure 
de celles-ci, car, en ce cas, on p eu t décrire le phénom ène p a r  les m é­
th o d es classiques applicables au  m ouvem ent de particu les électrisées.
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Dès que X dev ien t de l ’ordre des dim ensions de la  tra jec to ire , le recours 
à  la conception des ondes ap p a ra ît nécessaire (x).

Schrödinger a  ra tta ch é  la  m écanique ondu lato ire  aux  principes 
utilisés dans la  m écanique ana ly tique classique. L ’onde associée à la 
particu le  électrisée es t représentée p a r la  fonction  ® des coordonnées x , 
y, z e t du  tem ps t. L ’équation  de p ropagation  est donnée p a r la  for­
m ule :

1 d 2v E
A ®  —  — -  r ~  OÙ U

“ 2 'dt2 v/2 m (E -U )

E  é ta n t l ’énergie to ta le  e t U l ’énergie poten tielle  du  systèm e. L ’équa­
tio n  différentielle en ® ad m et des solutions périodiques de fréquence v 
de la forme

i ¿lizht * • . /  7
0  =  1 o u t  =  y —  * 

qui sa tisfa it aux  conditions :

A , , 8r.2m  (E — U) , „ E
A + +  V  i  =  0 * ’ - T -

C haque solution <j>n de l’équation  en |  est une fonction propre du 
systèm e, v est une fréquence propre. D ans certa ins cas il n ’existe de 
solutions finies e t univoques que pour des valeurs déterm inées de E  
qui sont les valeurs propres de Vénergie, e t ce ré su lta t est équivalen t à 
celui q u ’on o b tien t dans la  théo rie  des q u an ta  p a r l ’in troduction  de 
conditions de quan tifica tion  arb itra ires. P o u r l ’a tom e d’hydrogène, on 
pose U — —  e2/r  (r d istance au  noyau  de charge e) ; quand  E < .0 ,  
les solutions adm issibles sont celles qui donnen t à  E  les valeurs des 
n iveaux  de Bohr. Q uand E > 0 ,  on o b tien t des solutions non quan- 
tiques qui correspondent à l ’émission d ’un  spectre continu.

L ’in tro d u ctio n  de nom bres quan tiques qui jo u en t le m êm e rôle que 
ceux de la  th éo rie  qu an tiq u e  p rim itive , est ici une conséquence directe 
de l’équa tion  qui défin it le problèm e.

Q uand on t ie n t com pte de la  v aria tio n  de la  m asse avec la  vitesse, 
l’équation  ci-dessus est modifiée.

L a signification de la fonction ^ a  été mise en ra p p o rt avec la  p ro b a­
b ilité  de la  présence d ’une densité de charge électrique en une région de

t1) Ces conditions sont réalisées pour l ’atome d’hydrogène : rayon de l’or­
bite fondamentale 5,3 x 10"9 cm. ; longueur d’onde de Broglie de l’électron 
circulant sur cette orbite 3 x 10~8 cm.
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l ’espace à u n  m om ent donné. Q uand la  densité ainsi définie varie  avec 
le tem ps, on ad m et que l ’émission de rad ia tio n  a  lieu conform ém ent 
au x  lois de la  théorie  électrom agnétique classique. On o b tien t ainsi les 
in tensités des rad ia tions possibles, leu r é ta t  de polarisation  e t les règles 
de sélection applicables aux  transitions.

P rincipe d'indétermination. —  L a rep résen ta tion  des particu les 
m atérielles p a r des ondes ne donne pas le m oyen de définir la  position 
e t la  vitesse d ’u n  m obile, ainsi q u ’il est usuel en m écanique classique. 
Heisenberg a  form ulé la  n a tu re  de la  difficulté ainsi q u ’il suit. Soit 
q e t p  les p aram ètres  qui définissent respectivem ent, à un  in s tan t 
donné, la  position  de la particu le  sur sa tra jec to ire  et sa q u an tité  de 
m ouvem ent. Il n ’est pas possible de connaître à la  fois q e t p  avec 
précision. Si l’un  de ces param ètres est b ien déterm iné, l’au tre  ne 
pou rra  l’être. L a re la tion  d ’indéterm ination  adm ise p a r Heisenberg, 
s’écrit A q x  &p — h. L a  g randeur finie de la  constan te  h  s’oppose 
à  la  déterm ina tion  sim ultanée de q e t de p, e t m esure le degré d ’incer- 
itu d e  qu i est le p ro d u it des varia tions a ttrib u ées  à  q e t à p.

Des relations d ’in certitu d e  sem blables se re tro u v en t en tre  d ’au tres 
variab les do n t le p ro d u it a  les dim ensions de h.

Les principes de statistique. —  Les m éthodes de s ta tis tiq u e  o n t 
trouvé une large u tilisa tion  dans la  m écanique ondulatoire, e t la cons­
ta n te  h y  ap p a ra ît com m e élém ent de d iscontinuité .

I l est usuel, dans ces calculs, de définir l’é ta t  d ’un  systèm e p a r les 
param ètres ham ilton iens q e t p, le prem ier é ta n t un  p aram ètre  de 
position  ou « coordonnée généralisée », e t le second le « moment corres­
pondant » défini com m e au  paragraphe 34. L a  p robab ilité  pour qu ’un 
systèm e dépendan t de n  coordonnées se tro u v e  dans un  é ta t  déterm iné 
p o u r lequel les valeurs des q e t des p  son t respectivem ent com prises 
en tre  q e t q +  dq, p  e t p  +  dp, est considérée com m e proportionnelle 
à l’élém ent dx — dqu dq2... dqn, d p lt d p 2, dpn qu i se nom m e élément 
d'extension en phase, e t  qui p e u t devenir in fin im ent p e tit  q u an d  on 
ne fa it pas in te rv en ir les q uan ta . A u cas contraire, l ’élém ent dx a  une 
g randeur finie telle que dq-, dp-, — h pou r chaque groupe de p a ra ­
m ètres. A l ’in térieu r d ’une cellule définie p a r  ces lim ites, deux  é ta ts  
du systèm e doivent ê tre  considérés com m e identiques.

Il a  été aussi nécessaire de réviser la  définition de « p ro b ab ilités  
égales », ou nom bre de com plexions égalem ent probables qui ca rac té ­
risen t to u s les é ta ts  possibles d ’u n  systèm e composé d ’u n  ce rta in  no m ­
bre d ’élém ents. P renons com m e exem ple la  d istribu tion  de  2 m olé­



cules a e t b en tre  2 cellules. D ans la  s ta tis tiq u e  classique, les m olé­
cules a e t b son t d istinctes, e t les com plexions égalem ent probables 
son t au  nom bre de 4, soit (a, b), (b, a), (ab, o), (o, ab). D ans la s ta tis ­
tiq u e  B ose-Einstein, on ne considère p as  les molécules a e t b comme 
distinctes, e t les com plexions égalem ent probables, au  nom bre de 3, ne 
fo n t in terv en ir que le nom bre de m olécules p a r cellule, soit (1,1), 
(2, 0), (0, 2). D ans la s ta tis tiq u e  de Ferm i, on adm et q u ’une cellule ne 
p eu t conten ir qu ’une ou 0 molécule, e t les com plexions égalem ent 
probables dans le cas ci-dessus se réduisent à une seule (1, 1).

On dém ontre que la s ta tis tiq u e  Bose E inste in  s’applique aux  p ilo­
to n s  ; elle perm et d ’ob ten ir une va leu r conform e à l ’expérience pour 
la  densité du rayonnem en t dans mie enceinte en équilibre therm ique 
(§ 32). C’est aussi celle q u ’on applique au x  particu les a contenues dans 
u n  noyau  d ’atom e, ca r on croit que plusieurs de ces particu les peuven t 
occuper dans le noyau  des situations sem blables caractérisées p a r une 
certaine v a leu r de l’énergie du systèm e (chap. X X I). P our ce qui 
concerne les électrons, leur com portem ent dans les m étau x  conduit à 
leur a ttr ib u e r  la  s ta tis tiq u e  de Ferm i, en accord  avec le principe 
d ’exclusion de P auli, d ’après lequel deux électrons d ’u n  a tom e ne peu ­
v e n t être  exactem ent dans le m êm e é ta t  énergétique, c’est-à-dire oc­
cuper une m êm e cellule caractérisée p a r une énergie donnée.
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La radioactiv ité .



Pour cette partie consulter les ouvrages :
T ra ité  de R a d io a c t iv ité , Mme P. Curie, Paris, 1910.
R a d io a c tive  substances a n d  th e ir  ra d ia tio n s ,  Rutherford, Cambridge, 1913. 
R a d ia tio n s  f ro m  ra d io a c tiv e  substances,  Rutherford, Chadwick, Ellis, Cam­

bridge, 1930.
R a d io a k t iv itä t,  Meyer et Schweidler, Leipzig, 1927.
R a d io a k t iv itä t,  K. W. Kohlrausch, Leipzig, 1928.
L e  R a d iu m  et les R adioé lém ents,  Maurice Curie, Paris, 1925.



CHAPITRE VII

LA DÉCOUVERTE DE LA RADIOACTIVITÉ 
ET DES RADIOÉLÉMENTS

L ’étude de la  rad io ac tiv ité  com prend, d ’une p a r t, celle de la  chim ie 
des radioélém ents, d ’au tre  p a r t,  celle des rayons émis p a r ces élém ents 
ainsi que les conclusions q u ’on p eu t en t ire r  re la tivem en t à la  s tru c ­
tu re  des atom es. Les radioélém ents p eu v en t être  définis com m e des 
élém ents chim iques particu liers qui donnen t lieu à une émission 
spontanée e t a tom ique de rayons désignés p a r les le ttres  a, p, y, soit 
rayons corpusculaires positifs, rayons corpusculaires négatifs (élec­
tro n s en m ouvem ent) e t rad ia tio n  électrom agnétique. L ’émission est 
liée à  une tran sfo rm atio n  atom ique. Envisagés g lobalem ent p a r ordre 
de leur pouvoir p én é tran t vis-à-vis de la  m atière , les rayons a sont 
les m oins p én é tran ts  ; ils son t arrê tés p a r une feuille de pap ier ou une 
feuille d’a lum in ium  d ’environ 0,1 m m . d ’épaisseur ; leur t ra je t  dans 
l ’a ir est de quelques centim ètres. Les rayons p se p ropagen t dans l ’a ir 
à  des distances plus grandes e t p eu v en t trav e rse r quelques m illim ètres 
d ’alum inium . Les rayons y peuven t trav e rse r plusieurs centim ètres 
de m atières re la tivem en t opaques, telles que le plom b.

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

L a découverte de la  rad io ac tiv ité  a  été fa ite  p a r Henri Becquerel 
en 1896.

L ’origine des tra v a u x  de Becquerel se ra tta c h e  au x  recherches p o u r­
suivies depuis la  découverte des rayons R öntgen su r les effets p h o to ­
graphiques des substances phosphorescentes e t fluorescentes.

Les prem iers tubes p roducteu rs de rayons R öntgen é ta ien t des 
tu b es sans an tica th o d e  m étallique. L a  source de rayons se tro u v a it 
su r la  paroi de verre rendue fluorescente p a r le choc des rayons ca th o ­
diques. On p o u v a it se dem ander si l ’émission de rayons R öntgen  
n ’accom pagnait pas nécessairem ent la  production  de la  fluorescence, 
quelle que fû t la  cause de ce tte  dernière. C ette idée a  é té  énoncée p a r
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H enri Poincaré, e t, divers essais fu ren t ten té s  pour ob ten ir des im ­
pressions photographiques au  trav e rs  du  papier noir à  l ’aide du 
sulfure de zinc phosphorescent e t du  sulfure de calcium  exposé à  la  
lum ière ; le ré su lta t final a  été négatif.

H. Becquerel a  fa it des expériences analogues sur les sels d ’u ra ­
n ium  don t quelques-uns son t fluorescents (1). Il o b tin t des im pres­
sions photographiques au  trav e rs  du  papier noir avec le su lfate  double 
d ’u ran y le  e t de potassium . L a su ite des expériences m o n tra  que le 
phénom ène observé n ’é ta it  nu llem ent relié à  la  fluorescence. Il n ’est 
pas nécessaire que le sel soit éclairé ; de plus, l ’u ran ium  e t tous ses 
composés, fluorescents ou non, agissent de même, e t l ’u ran iu m  m éta l­
lique est le plus actif. Becquerel tro u v a  ensuite que les composés 
d ’urane placés dans l ’obscurité com plète con tinuen t à  im pressionner 
les plaques photographiques au  tra v e rs  du  papier noir p en d an t des 
années. Il a d m it que l’u ran ium  e t  ses com posés ém e tten t des rayons 
particu liers : rayons uraniques. Ces rayons peuven t trav e rse r des 
écrans m étalliques m inces ; en trav e rsan t les gaz, ils en produ isen t 
l ’ionisation e t les ren d en t conducteurs de l ’électricité. L ’émission 
uranique est spontanée e t constan te  ; elle se m ontre  indépendan te 
des conditions extérieures telles que l ’éclairem ent ou la  tem péra tu re .

L a  conductib ilité électrique provoquée dans l’a ir ou d ’au tres gaz 
p a r le rayonnem ent de l ’u ran ium  est de m êm e n a tu re  que celle p ro ­
duite  p a r les rayons R öntgen. Les ions produits, dans les deux cas, 
on t la  m ême m obilité e t le m ême coefficient de diffusion. L a  m esure 
du cou ran t de sa tu ra tio n  donne u n  m oyen convenable pour m esurer 
V intensité du  rayonnement dans des conditions déterm inées.

»
Les rayons du Thorium. —  Les recherches faites s im ultaném ent 

p a r G. Schm idt e t p a r M arie Curie, o n t m ontré  que les composés 
de th o riu m  donnent lieu à  une ém ission de rayons sem blables aux  
rayons uraniques. De te ls rayons sont souvent nom m és rayons de 
Becquerel. On a  nom m é radioactives les substances qui ém e tten t des 
rayons de Becquerel, e t la  nouvelle p roprié té  de la  m atière  révélée 
p a r ce tte  ém ission a  été nom m ée radioactivité (M. Curie). Les élém ents 
qui la  possèdent se nom m ent 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 ré su lta it des recherches de Becquerel que l ’u ran :um  donne une 
ém ission de rayons p lus in tense que ses composés. E n  vue de la 
recherche de la  rad ioactiv ité  de m atières diverses, Marie Curie a fa it 
une é tude systém atique des- élém ents connus e t de leurs composés. 
Diverses m atières é ta ien t pulvérisées e t étalées en  couches uniform es 
su r des p la teau x  de m ême diam ètre qu ’on p o u v ait in trodu ire  dans 
une cham bre d ’ionisation ; on m esurait, par la  m éthode du q u artz  
piézo-électrique le cou ran t de sa tu ra tio n  p ro d u it dans la  cham bre 
en tre  les p la teau x  A  e t B  (ûg. 10). Avec des p la teau x  de 8 cm. de 
d iam ètre placés à 3 cm. de distance, une couche continue d ’oxyde 
d ’u rane donne un  couran t d ’environ 2 x 10'11 am p. qui n ’augm ente 
guère avec l ’épaisseur de la  couche dès que celle-ci dépasse une petite  
fraction  de m illim ètre, les rayons utilisés é ta n t presque exclusivem ent 
les rayons a de l ’u ran iu m  très  absorbables. Les m esures fa ites sur les 
composés d ’u rane on t confirm é que l ’in tensité  du rayonnem ent 
augm ente avec la  ten eu r en  u ran ium . Il en est de m ême pour les 
composés du  th o riu m  ; la radioactivité de ces élém ents est donc une 
propriété atomique ( J).

Au con tra ire , un  corps te l que le phosphore ne doit pas être con­
sidéré com m e rad ioactif parce que pour produire l ’ionisation  il do it 
ê tre  à l ’é ta t  de phosphore blanc, tan d is  qu ’il n ’en p ro d u it pas quand  
il est à l ’é ta t de phosphore rouge ou quand  il est engagé dans u n  com ­
posé te l que le phosphate  de sodium . De m êm e le su lfate  de quinine, 
qui p ro d u it des cou ran ts  d ’ion isation  lors de son échauffem ent ou 
de son refroidissem ent, n ’est pas rad ioactif, car l ’ém ission d ’ions est 
p rodu ite , en  ce cas, p a r une v aria tio n  de tem p éra tu re  e t  q u ’il n ’y  a 
pas d ’indication  de rad io ac tiv ité  pour l ’un  quelconque des élém ents 
com posants. C’est donc u n  caractère  fondam ental de la  rad ioactiv ité  
d ’être u n  phénom ène spontané e t une p roprié té  atom ique. Ces considé­
ra tions o n t joué u n  rôle im p o rtan t dans la découverte du  radium .

Les m esures de M arie Curie o n t p o rté  sur les élém ents répandus e t 
les élém ents rares, dans plusieurs de leurs com posés a u ta n t que pos­
sible. E n  dehors des corps purs, on t é té  exam inés u n  grand  nom bre

(l ) Les mesures faites sur les composés d’urane sont parfaitement régulières ; 
les composés de thorium donnent lieu à des irrégularités qui ont été expliquées 
par le dégagement d’un gaz radioactif nommé thoron.
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de roches e t  de m inéraux . P our les corps simples e t leurs composés 
ces m esures o n t p rouvé q u ’en dehors du  th o riu m  aucun d ’en tre  eux 
ne possède une ac tiv ité  a tte ig n an t 1 %  de celle de l ’u ran ium  (x).

P arm i les m inéraux  exam inés, p lusieurs se son t m ontrés rad ioactifs, 
te ls la  pechblende, la  chalcolite, l ’au tu n ite , la  th o rite , ou au tres 
m inéraux  co n ten an t to u s de l’u ran iu m  ou du th o riu m  ; il é ta it  donc 
norm al de les tro u v er actifs, m ais l’in tensité  du  phénom ène pour 
certains m inéraux  é ta it  in a tten d u e . Ainsi, on tro u v e  des pechblendes 
(m inerais d ’oxyde d ’urane) qui son t 4 fois plus actives que l’u ran iu m  
m étallique. L a  chalcolite (phosphate de cuivre e t d ’u rane cristallisé) 
est 2 fois plus ac tive  que l ’uran ium . Ces fa its  é ta ien t en désaccord 
avec les ré su lta ts  re la tifs aux  corps sim ples e t leurs composés, résu l­
ta ts  d ’après lesquels aucun  m inéral n ’au ra it  dû  se m on trer plus ac tif 
que l ’u ran iu m  ou le tho rium . D ’au tre  p a r t, le phosphate  double de 
cuivre e t d ’urane, de m êm e form ule que la chalcolite, p réparé avec 
des sels d ’urane e t de cuivre purs, possède une ac tiv ité  to u t  à  fa it 
norm ale (moins de m oitié de celle de l ’uran ium ). M arie Curie a  fa it 
l’hypothèse que la  pechblende, la  chalcolite, l ’au tu n ite , renferm ent 
en p e tite  q u an tité  une m atière  fo rtem ent active, différente de l ’u ra ­
nium , du  tho rium  e t des corps sim ples ac tuellem ent connus C2), e t a 
en trepris d ’ex tra ire  ce tte  substance d u  m inerai p a r les procédés o rd i­
naires de l ’analyse chim ique. L ’analyse des m inéraux  faite , en  géné­
ra l, à 1 %  ou 2 %  près, n ’é ta it p as  en con trad ic tion  avec la  possibilité 
d ’y  trouver u n  élém ent nouveau en p roportion  de ce t ordre. L ’expé­
rience a  vérifié les prévisions relatives à  l ’existence de radio-élém ents 
nouveaux  fo rtem ent rad ioactifs, m ais leurs teneu rs se son t m ontrés 
b ien plus faibles encore q u ’on n ’eû t p u  le supposer ; plusieurs années 
o n t été nécessaires pour ex tra ire  l’u n  de ces corps à l ’é ta t  de pureté .

L a  recherche du  radioélém ent présum é a  été fa ite  d ’abord  dans 
la  pechblende en com m un-par M arie Curie e t P ierre Curie.

L a m éthode de recherches ne p o u v a it ê tre  basée que sur la  rad io ­
ac tiv ité , pu isq u ’on ne connaissait aucun  au tre  carac tère de la  subs­
tan ce  hypo thétique.

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 l’on se rend compte si la substance radioactive est restée inté-

(x) Il a été trouvé plus tard que le potassium et le rubidium ont une faible 
activité de l ’ordre du millième de celle de l ’uranium (§ 149).

(a) Mma Curie, Comptes Rendus, avril 1898.
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gralem ent avec l’un d’eux, ou bien si elle s’est partagée entre eux et dans 
quelle proportion. Les premières opérations chimiques effectuées ont immé­
diatem ent montré qu’un enrichissement en matière active était réalisable.

L ’activité des substances était mesurée sur des produits solides et bien 
desséchés, étalés à l’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 matières radioactives seront décrites dans la  suite de cet 
ouvrage.

L a m éthode d ’analyse qui v ien t d ’être décrite es t com parable à 
l ’analyse spectrale de basse ou h au te  fréquence. Elle perm et, non 
seulem ent de déceler u n  corps rad ioactif, m ais aussi de d istinguer 
les radioélém ents en tre  eux, car ils diffèrent p a r la  qualité  de leur 
rayonnem ent e t p a r la  durée de leur vie.

L a  pechblende de St. Joaeh im sthal (Jachym ov), ob je t des prem iers 
essais, est un  m inerai d ’oxyde d ’urane com posé en m ajeure partie  p a r 
ce corps, m ais co n ten an t aussi, en  q u an tité  no tab le, de la  silice, de la  
chaux, de la  m agnésie, du  fer e t du  plom b, e t en p e tites  q u an tités  des 
élém ents très  variés : cuivre, b ism uth , antim oine, te rres  rares, b a ­
ryum , argen t, etc. L ’analyse fa ite  à l ’aide de la  nouvelle m éthode a  
révélé une concen tration  de la  p roprié té  rad ioactive, d ’une p a r t avec 
le b ism uth , d ’au tre  p a r t avec le baryum , ex tra its  de la  pechblende, 
alors que le b ism u th  ou le bary u m  que l ’on tro u v e  dans le com m erce 
e t que l ’on ex tra it de m inéraux  non radioactifs, ne sont pas actifs. 
C onform ém ent à  l’hypothèse prim itive , P ierre  e t M arie Curie o n t con­
clu à  l ’existence dans la  pechblende de deux radioélém ents nouveaux  : 
le polonium  (2) e t le radium  ( s), don t le prem ier d ev a it ê tre  analogue 
au  b ism u th  p a r ses proprié tés chim iques e t le second au  baryum . 
Ces ré su lta ts  o n t é té  annoncés en 1898. Il a  été indiqué, en m êm e tem ps, 
que le polonium  p eu t être séparé du  b ism u th  p a r des tra item en ts  
chim iques te ls que la  p récip ita tion  fractionnée des sulfures ou des 
sous-n itrates e t que le rad iu m  p eu t être séparé du  bary u m  par cris­
ta llisa tion  fractionnée des chlorures dans l’eau ou leur p récip ita tion  
fractionnée p a r l ’alcool. Ces opérations de concentration  devaien t 
conduire en principe à isoler les radioélém ents nouveaux.

U n échantillon  de chlorure de b ary u m  radifère 60 fois plus actif 
que l’oxyde d ’urane a  été soum is à l ’analyse spectrale p ar D em arçay, 
qui tro u v a  avec le spectre du  b ary u m  une raie nouvelle de longueur
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f1) Consulter à ce sujet l ’ouvrage de M. Maurice Curie.
(2) P. et Mmo Curie, Comptes Rendus, juillet 1898.
(3) P. Curie, Mmo Curie et G. Bémont, Comptes Rendus, décembre 1898 ; 

G. Bémont a collaboré aux travaux qui ont abouti à caractériser le radium.
R A D IO A C T IV IT É  9
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d ’onde 3815 A 0 (4). Sur un  échantillon  900 fois plus ac tif que l ’oxyde 
d ’u rane, le m êm e sav an t observa deux au tres raies nouvelles tand is  
que la  raie 3815 A °  se m o n tra it renforcée. L ’exam en de b ism uth  
polonifère très  ac tif n ’a  fa it connaître  aucune ra ie  nouvelle.

Il p ara issa it év ident que les élém ents nouveaux se tro u v a ien t dans 
le m inerai en p roportion  ex trêm em ent faible e t ne p ourra ien t être 
isolés q u ’en t ra i ta n t  des centaines ou des milliers de kilogram m es de 
m inerai. P our en treprendre ce trav a il il a fallu  avoir recours à des 
m oyens industriels, e t tra ite r  les p rodu its  concentrés ainsi obtenus. 
Après quelques années M arie Curie a réussi à  ob ten ir quelques deci­
gram m es de sel de rad iu m  pur, à déterm iner le poids a tom ique de cet 
élém ent e t à  lui assigner dans la classification périodique une place 
jusque-là  vide (2). P lus ta rd , M arie Curie e t A. Debierne, on t isolé 
le rad iu m  à l ’é ta t  de m étal (3). A insi l ’ind iv idualité  chim ique du 
rad iu m  a  é té  étab lie  de la  m anière la  p lus com plète.

L ’applica tion  de la  nouvelle m éthode de recherche a conduit ensuite 
à la  découverte d ’au tre s  radioélém ents nouveaux  : d ’abord  Y actinium  
tro u v é  par A. Debierne, l ’ionium  (Boltwood), le m ésothorium , le 
rad io tho rium  (0 . H ahn), le p ro tac tin iu m  (O. H ahn e t L. M eitner), etc. 
On a aussi caractérisé des gaz rad ioactifs nom m és émanations.

Parm i tous ces corps, le radium est à la  fois le plus connu et le plus large­
m ent utilisé. Cette substance, pratiquem ent invariable en raison de la 
lenteur de sa transformation, fait l’objet d’une fabrication industrielle, 
motivée surtout par les im portantes applications médicales du rayonne­
ment y auquel elle parait donner naissance et qui ne lui est, en réalité, 
qu’indirectement attribuable. Le radium produit, en effet, d’une manière 
continue, un gaz radioactif nommé radon, et celui-ci donne naissance à une 
série de substances : radium  A, radium  B, radium  C, dont la dernière émet 
des rayons y particulièrem ent pénétrants. Le radium  et ses dérivés qui 
généralement l’accompagnent, fournissent des sources intenses de rayons a, 
p, y qui ont été et sont toujours principalement utilisées dans la p lupart des 
recherches sur la nature et les propriétés de tels rayons. D’autre p art, au 
point de vue de la chimie, les travaux dont le radium a fait l’objet ont 
apporté la confirmation de la théorie atomique de la  radioactivité et for­
ment une base sûre pour la théorie des transformations radioactives (4).

(x) Demarçay, Comptes Rendus, décembre 1898.
(aj Mmo Curie, Comptes Rendus, novembre 1899, août 1900, juillet 1902 

et août 1907.
(3) Curie et A. Debierne, Comptes Rendus, 1910.
(4) Le 25e anniversaire de la découverte du radium a été célébré à la Sor- 

bonne le 26 décembre 1923.
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§ 38. Spectre et poids atomique du radium. Radium métallique.

Le rad iu m  é ta n t un  m étal a lcalino-terreux est ex tra it des m inerais 
en  m êm e tem ps que le b ary u m  qui s’y  tro u v e  ou q u ’on y  ajoute.. 
Le m élange de b ary u m  rad ifère est soum is à une série d ’opérations 
qui on t pour effet de séparer le rad iu m  du b ary u m  et de l ’ob ten ir à 
l ’é ta t  de sel p u r (§ 41).

L ’enrichissem ent du  m élange en rad iu m  est accom pagné d ’une 
augm enta tion  de la rad ioactiv ité , d ’une augm enta tion  de l’in tensité  
spectrale des raies du  rad iu m  p ar ra p p o rt à celle du b ary u m  et de 
l ’aug m en ta tio n  du  poids atom ique m oyen. Q uand le sel de rad ium  
est p arfa item en t pur, le spectre d ’étincelle photographié ne donne plus 
que les raies caractéristiques du  rad ium , e t c’est à peine si l ’on y  
découvre à l ’é ta t  de trace  la  raie la  plus forte 4554,4 A 0 du  baryum  
dont la  sensibilité est si grande q u ’il est ex trêm em ent difficile de 
l ’élim iner com plètem ent.

U n sel de rad iu m  in tro d u it dans une flam m e lui com m unique une 
coloration  rouge carm in  don t on p eu t observer le spectre visible 
com posé de raies carac téristiques (Giesel).

L ’aspect général du  spectre est sem blable à celui des m étau x  
alcalino-terreux. Il com porte des raies fortes e t é tro ites ainsi que 
quelques bandes nébuleuses. Voici les raies principales du spectre 
d ’étincelle (pl. V I fig. 1) e t du  spectre de flam m e.

Spectre  d'étincelle Spectre de flamme

4826,1 moyenne 6653
4682.3 très forte 6700 —  6530 bande
4533.3 moyenne 6329
4340,8 forte 6330 — 6130 bande
3814.6 très forte 4826
3649.7 forte
2814,0 »
2708,6 »

Le spectre d ’étincelle présente  deux fortes bandes nébuleuses, avec 
m axim um  d ’in ten sité  à 4627,5 e t 4455,2 A 0, respectivem ent.

La réaction  spectrale du  rad iu m  est très  sensible. On p eu t estim er 
qu ’elle perm et de découvrir ce corps à  la  p roportion  de 1 0 '5. Mais la  
réaction  rad ioactive  est b ien plus sensible encore ; elle perm et cou­
ram m ent de doser le rad iu m  à la  concentration  10-9 e t a m êm e perm is 
de déterm iner des concentrations de l ’ordre de 1 0 '12.

Le poids atom ique du  rad iu m  ou le poids atom ique m oyen d ’un 
mélange Ba, Ra, se déterm ine, com m e pour Ba, avec une bonne p ré ­
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cision. T a n t que l ’ac tiv ité  du  m élange n ’est pas environ  1000 fois 
plus fo rte  que celle de l ’uran ium , le poids atom ique ne diffère pas 
.sensiblem ent de celui du  baryum .

L a m éthode em ployée pour ce tte  déterm ination  est la  su ivan te  :

Le chlorure de radium dont la pureté a été contrôlée par l’analyse spec­
trale est privé de son eau de cristallisation à une tem pérature voisine de 
150° et soigneusement pesé à l’état de sel anhydre. Dans la  solution limpide 
de ce sel, on précipite le chlore à l’é ta t de chlorure d’argent et l’on pèse le 
chlorure d’argent obtenu. Du rapport de cette deuxième pesée à la  première 
on peut déduire le poids atomique du radium  en se basant sur les poids 
atomiques du chlore et de l’argent et en adm ettant que le chlorure de radium 
anhydre répond à la formule RaCl2 par analogie avec la formule BaCl2 
admise pour le chlorure de baryum.

Les détails  de la  techn ique on t é té  exposés dans des m ém oires spé­
ciaux (Marie Curie, E . H ônigschm id). Les q u an tités  de chlorure de 
rad iu m  em ployées on t varié de 0,1 g. à 1 g. Les diverses déterm i­
nations on t donné des ré su lta ts  concordants. On adm et ac tuellem ent 
R a  =  226 {Ag  =  107,88 ; Cl =  35,457) (Hônigschm id).

P our isoler le rad iu m  à  l ’é ta t  m étallique on a  p réparé l ’am algam e 
de rad iu m  en électro lysant à l ’aide d ’une cathode de m ercure une 
solution qui con tena it 0,1 gr. de R aC l2 pu r. Cet am algam e liquide 
est a ltéré  p a r l ’air e t décompose l ’eau. Il a  été séché, tran sp o rté  dans 
une nacelle de fer pur, e t distillé dans une atm osphère d ’hydrogène 
trè s  p u r o b ten u  p a r osmose à trav e rs  du  p la tine  incandescent. L ’am al­
gam e devien t solide vers 400°. Le m étal privé de m ercure fond à 700° 
e t  com m ence à  se volatiliser. Le rad iu m  est un  m étal b lanc et b rillan t 
qu i s’a ltère  rap idem ent à  l’air e t décompose l ’eau  énergiquem ent.

P a r son poids atom ique, le rad ium  v ien t se placer, dans la  classifica­
tio n  périodique des élém ents, com m e hom ologue supérieur du  b ary u m  
dans la  dernière ligne du  tab lea u  (T ableau 4, appendice) ; son nom bre 
a tom ique est 88 ; son spectre e t ses proprié tés chim iques correspondent 
en tièrem ent à sa position  : il en est de m êm e du spectre de h au te  fré­
quence (valeur des n iveaux  L i e t  Lu) (M aurice de Broglie).

Voici un résumé des propriétés chimiques des sels de radium ; le sulfate 
est insoluble dans l’eau et les acides étendus (solubilité dans l’eau 1,4 x  
1 0 '3 g. par litre à 20°) ; le carbonate est insoluble dans l’eau et dans les 
solutions de carbonates alcalins ; le chlorure est soluble dans l’eau (245 g. 
de RaCl* par litre d’eau à la tem pérature de 20°), insoluble dans l’acide 
chlorhydrique concentré et dans l’alcool absolu ; le bromure se comporte 
d ’une manière analogue (706 g. de R aB r2 par litre d’eau à 20°) ; l’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  (à 20°, 
357 g. de BaCl2 et 1041 g. de B aB r2 par litre d’eau).
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§ 39. Les radioéléments.

Chaque rad ioélém ent sub it une transfo rm ation  consistan t en la 
destruction  successive de tous ses atom es, su iv an t une loi telle que la  
m oitié du  nom bre de ceux-ci ex is tan t à un  m om ent donné se tra n s ­
form e en un  tem p s T  ca rac téristique du  radioélém ent considéré et 
nom m é période (voir chap. X I). Selon la valeur de la  période, les 
radioélém ents on t une vie plus ou m oins longue. Il en existe à  -vue 
trè s  longue, com m e l ’u ran ium  e t le thorium , qui on t pu  su rv iv re à  
plusieurs époques géologiques dans les m inéraux  qui les con tiennen t. 
D ’autres, com m e le rad ium , l ’actin ium , le polonium , le m ésothorium , 
le rad io thorium , etc., au ra ien t d isparu  dans ces m inéraux  si leur des­
tru c tio n  n ’é ta it  com pensée p a r la  p roduction , à p a r tir  de l ’u ran iu m  
e t du  thorium . Ces deux élém ents prim aires form ent donc des tê tes  
de séries ou familles où en tre n t tous les au tres radioélém ents, leurs 
dérivés, enchaînés p a r un  lien de filiation successive. Les q u an tités  de 
radioélém ents dérivés qui ex isten t dans les m inéraux  inaltérés sont 
proportionnelles aux  q u an tités  des élém ents prim aires e t aux  périodes 
des dérivés (§ 62). T o u t rad ioélém ent dérivé à  vie suffisam m ent longue 
p eu t être ex tra it  des m inerais d ’urane et de tho rium , de m êm e que les 
élém ents prim aires, m ais p eu t aussi parfois être  o b tenu  à  p a r tir  d ’un 
p a ren t plus ou m oins éloigné qui a déjà  é té  e x tra it  du  m inerai. P our 
les radioélém ents à vie brève, le deuxièm e m ode de p rép ara tio n  est 
seul applicable. D ans ce chap itre  on tro u v e ra  la descrip tion des rad io ­
élém ents, dans l ’ordre q u ’ils occupent dans les fam illes (Tableau 5 b, 
appendice). L ’étude sera continuée dans les chap itres IX  e t X  pour ce 
qui concerne les gaz rad ioactifs ou ém anations e t les dépôts actifs. 
Une revue générale des relations de filiation sera donnée dans les 
chapitres X X II à  X X V II.

Les proprié tés chim iques de l ’u ran ium  e t du  th o riu m  é tan t décrites 
dans les tra ité s  de chim ie, ne seront pas exposées ici. A u po in t de vue 
de la  co nstitu tion  isotopique, il existe au  m oins deux isotopes de 
l ’uran ium , l ’un  U I (période de l ’ordre de 109 ans), l’au tre  U II ,  dérivé 
à vie beaucoup plus courte, ad jo in t en faible proportion  à U I  ; il 
en existe trè s  probab lem ent un  troisièm e, A c U.

D é r i v é s  d e  l ’u r a n i u m  : a) Embranchement du radium .

U ranium  X . —  Les composés d ’u rane ém etten t des rayons a, p, y ; 
toutefois, le rayonnem ent a seul ap p a rtien t à l ’u ran ium  m êm e {U I  e t 
U II);  les rayons p én é tran ts  3 et y son t émis p a r un groupe de dérivés.
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do n t l ’ensemble forme l ’u ran ium  X, découvert p ar Crookes. L ’expé­
rience m ontre que l ’on ne p eu t séparer de l ’u ran ium  son rayonne­
m en t a, tan d is  que la  m atière  responsable de l ’ém ission de rayons {3 
e t y se sépare de l’u ran ium  p a r diverses réactions. Les modes opéra­
to ires les p lus em ployés son t : la  c rista llisa tion  fractionnée du n itra te  
d ’u rane, l’ex trac tio n  de l’u ran ium  d ’une solution p a r l ’add ition  de 
carbonate  d ’am m onium  en excès e t le tra item en t p a r P éther d ’une 
solution très  concentrée de n itra te  d ’urane. D ans le p rem ier cas 
l ’u ran ium  X  se concentre dans les portions les plus solubles. Dans le 
second cas, l ’u ran iu m  passe en solu tion e t l’u ran ium  X  reste  avec 
les im puretés telles que le fer insolubles dans la  solution alcaline. 
Dans le troisièm e cas il se forme deux couches liquides, do n t l ’une 
plus riche en é ther con tien t une solu tion  d ’u rane privée d ’u ran ium  X, 
e t l’au tre  plus riche en eau con tien t l ’u ran ium  X  en excès. L a m atière  
ac tive  ainsi séparée a  une période de 24 jours.

L ’u ran iu m  X  n ’est pas sim ple, m ais se compose de p lusieurs rad io ­
élém ents (§ 127). On désigne p a r u ran ium  X t, la  substance de pé­
riode 24 jou rs qui se prépare com m e il v ien t d ’être décrit e t qui est 
isotope du  th o riu m  (nom bre atom ique 90) ; elle est p rodu ite  p a r U I  
e t ém et u n  groupe de rayons p très  peu p én é tran ts .

L ’u ran iu m  X x donne naissance à  u n  dérivé de courte vie, Vura- 
nium  X 2 ou brévium  (F ajans et Gohring), période 1,13 m inute , qui 
est un  homologue supérieur du ta n ta le  (nom bre atom ique 91) et 
donne un groupe de rayons p p én é tran ts . E nfin , on tro u v e  encore 
dans l ’u ran ium  X , en faible p roportion , deux au tres radioélém ents : 
Vuranium  Y  (Antonofî), iso tope du  th o riu m , N  =  90, période 
25 heures, e t V uranium  Z  (H ahn), N  =  91, période 6,7 heures.

Ionium . —  L ’ionium , découvert p a r Boltwood, est, parm i les 
dérivés d ’u rane celui qui se transfo rm e d irectem ent en rad iu m  (§ 125). 
Sa période est T  =  83.000 ans. Les p roprié tés chim iques de l ’ionium  
sont exactem ent celles du thorium , ces deux corps é ta n t isotopes, 
(nom bre atom ique 90). On tro u v e  l ’ionium  lors du  tra ite m e n t des 
m inéraux  dans les m êm es portions que le th o riu m  e t on le sépare en 
m êm e tem ps que celui-ci des terres rares. C’est donc un  m élange 
thorium -ionium  que l ’on ex tra it des m inéraux  d ’urane, e t la  p ropor­
tio n  d ’ionium , généralem ent inférieure à  celle de tho rium , peu t cepen­
d an t lui ê tre  com parable.

Le spectre d ’un  m élange à 30 %  d ’ionium  n ’a  révélé aucune diffé­
rence avec le spec tre  d u  tho riu m , ce qui a  contribué à  faire croire que 
les spectres d ’isotopes son t identiques. Des recherches u ltérieures sur



les isotopes du plom b on t cependant m ontré que l ’id en tité  n ’est pas 
com plète, m ais que les différences son t ex trêm em ent m inim es ( § 142 ; 
voir aussi § 22).

Bien que l ’ionium  se tro u v e  dans les m inerais d ’urane en q u an tité  
re la tivem en t im p o rtan te , environ 20 g. p a r tonne d ’urane, on ne peu t 
l ’ert ex tra ire  à l ’é ta t  de sel p u r du  fa it de son association avec le th o ­
rium .

Le rayonnem ent de l’ionium  est sim ple e t se compose principale­
m en t de rayons a, accom pagnés d ’un  faible rayonnem ent y peu 
péné tran t.

R adium  et premiers dérivés. —  L ’ind iv idualité  chim ique du rad iu m  
(nom bre atom ique 88) a déjà  été précisée dans les paragraphes 37 e t 38. 
Sa période est 1.600 ans. P a r l ’effet de transfo rm ations radioactives, 
le rad iu m  p ro d u it une succession de radioélém ents à vie brève don t il 
e s t généralem ent accom pagné ; ce sont le radon , gaz rad ioactif, ou 
ém anation  du rad ium , e t les co n stitu an ts  A , B , C, C', C", du dépôt 
ac tif (chap. IX  e t X). Le rayonnem ent de cet ensem ble est com ­
plexe et se compose de rayons a, ¡3 e t y-

R adium  D. R ad ium  E . —  Le radium  est un  iso tope du  plom b 
(nom bre atom ique 82, période 22 ans). Il ém et un  rayonnem ent p 
don t l ’effet ion isan t est insensible ; sa présence est révélée p a r la 
form ation  de dérivés don t le prem ier, le radium  E , isotope du b ism uth  
(nom bre atom ique 83) (période 5 jours), donne un  rayonnem en t p, 
tan d is  que le second, le rad iu m  F, reconnu iden tique au  polonium , 
donne u n  rayonnem ent a. Le rad iu m  D peu t être ex tra it des m inéraux  
d ’urane en m ême tem ps que le plom b q u ’ils contiennent, don t il ne 
p eu t être séparé. Ce plom b rad ioactif ou radioplomb peu t servir com m e 
m atière prem ière pour la  p répara tion  du  polonium . On p eu t ob tenir 
le rad iu m  D à p a r tir  du  rad iu m  dont il dérive p a r l’in term édiaire  du 
rad o n  et des corps du dépôt ac tif (§§ 53 e t 129).

Polonium. —  Le polonium  est le prem ier radioélém ent découvert 
p a r la  nouvelle m éthode d ’analyse chim ique basée sur la rad io ac tiv ité  ; 
ce corps est u n  dérivé de l’u rane par l ’in term édiaire  du rad ium ; il se 
distingue p a r un rayonnem ent a et par l’absence de rayons p én é tran ts . 
Sa présence a é té  reconnue dans les sulfures précipités dans une solu­
tion  acide de la pechblende e t, dans l’analyse de ces sulfures, le polo­
nium  su ivait plus particu lièrem ent le b ism uth . On p o u v ait le con­
cen trer à l’aide de la p récip ita tion  fractionnée des sels de b ism u th  
p a r  l ’eau, dans les fractions les moins solubles. Des recherches u lté-
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Heures o n t m ontré  que ce corps se trouve  dans les m inéraux  en qu an ­
t i té  beaucoup plus p e tite  que le rad ium  e t que sa décroissance a  lieu 
avec une période de 140 jours. M arckwald a m ontré que p a r certaines 
de ses p roprié tés chim iques le polonium  est analogue au  tellu re  avec 
lequel il est en tra îné  dans la  p récip ita tion  p a r le pro tochlorure d ’é ta in  
en solu tion  chlorhydrique ; il se caractérise aussi p a r la  facilité avec 
laquelle certains m étau x  (fer, cuivre, argent) le déplacent de ses solu­
tions acides. On p eu t le préparer, soit à p a rtir  de m inéraux, soit à 
p a r tir  du radioplom b ou du  rad iu m  (§§ 41 et 129).

L a  q u an tité  la  plus grande ju sq u ’ici préparée (Marie Curie e t A. De- 
bierne) consistait en 0,1 mg. environ m élangé à quelques m illigram m es 
de m étaux  étrangers facilem ent réductibles ; le rayonnem ent de ce tte  
m atière  é ta it com parable à celui de 0,5 g. de rad ium . P arm i les raies 
du spectre d ’étincelle,il y  en av a it une (4170,5 A 0) qui sem blait ap p a r­
ten ir  au  polonium . P lus récem m ent, on a signalé l’existence d ’une 
raie 2450 A 0 (A. Czapek).

On a ttr ib u e  au  polonium  dans la  classification périodique une place 
jusque-là v ide à côté du b ism uth  (nom bre atom ique 84), com m e hom o­
logue supérieur du tellure.

L ’analogie que présente le polonium  ta n tô t  avec le b ism uth , ta n tô t  
avec le te llure, p a ra ît s’expliquer par des considérations de valence, 
l ’analogie avec B i  é ta n t valable pour les composés où Po  est tr iv a len t 
(sulfure) e t celle avec Fe  dans ceux où il est té tra v a le n t (chlorure, 
hydroxyde) (M. Guillot). Le polonium  est soluble en solution acide 
e t aussi en solution sodique concentrée ; il p eu t donc se com porter 
com m e un  m étal ou en trer, com m e Fe, dans u n  rad ical acide. Dans 
les solutions voisines de la  neu tra lité , ses composés subissent l ’h ydro ­
lyse e t la  m atière  rad ioactive se dépose sur les parois du récip ient ; 
ce processus est h â té  p a r la cen trifugation . Le polonium  p a ra ît sus­
ceptib le d ’être  engagé dans certa ins complexes tels que le chloropo- 
lon iate  d ’am m onium , isom orphe des sels correspondants de Fe, Pb, 
Sn , P t  ou le d iéthy lth iosu lfocarbam ate de Po, isom orphe du  sel de 
m êm e form ule de Co. L a form e des ions complexes est mise en évidence 
p a r les expériences d ’électrolyse (§ 118).

On p eu t volatiliser au  rouge le polonium  e t en tra îner la  m atière  
distillée p a r un  co u ran t gazeux. Les p répara tions les plus pures ainsi 
obtenues sur p e tite  surface, correspondent, d ’après les évaluations 
num ériques, à plus de 50 couches m oléculaires superposées ; elles o n t 
une couleur grise ou noire a ttrib u ab le  à Po ou à  un  de ses oxydes. 
On a signalé des composés de Po particu lièrem ent volatils, tels l’h y - 
drure e t le polonium  carbonyle.

136 RADIOACTIVITÉ
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D é r i v é s  d e  l ’u r a n i u m  : b )  Embranchement de Vactinium.

Les élém ents de la fam ille de l’ac tin ium  sont, selon to u te  p robab ilité , 
des dérivés d ’u rane, m ais ne fon t pas p a rtie  de la  m êm e su ite  de 
filiation que le rad iu m  e t les dérivés de celui-ci. On pense que les 
isotopes du ty p e  u rane donnent naissance à deux lignées de dérivés 
dont l ’une com prend la  fam ille du  rad iu m  e t l ’au tre  la  fam ille de 
l ’actin ium , don t le prem ier term e connu avec ce rtitu d e  est le p ro ­
tac tin ium . L a  liaison en tre  ce tte  substance e t l ’u ran ium  se fa it p ro ­
bablem ent p a r l ’in term édiaire  de U Y .

Protactinium  (H ahn  e t M eitner, Soddy e t C ranston). —  Le p ro ­
tac tin iu m  a  é té  découvert dans les résidus de tra ite m e n t de la  pech­
blende de Jachym ow  ; c’est le p a ren t d irect de l ’actin ium . Sa période 
est évaluée à  30 .000  ans. Il ém et des rayons a e t des rayons p. Cer­
ta ines de ses p roprié tés chim iques le rapp rochen t du ta n ta le  dont il 
est l ’hom ologue supérieur (nom bre atom ique 91), m ais son oxyde, 
au  lieu  d ’avoir les p roprié tés d ’un  acide, se com porte p lu tô t com m e 
une base faible, ainsi q u ’il résu lte  des expériences de Grosse. Cet 
a u teu r a  étab li une m éthode de cristallisation  fractionnée de chlo­
ru res de zirconium  e t de p ro tac tin ium , P a  se concen tran t dans la  
solution, e t a ob tenu  ce radioélém ent à  l’é ta t  p u r en q u an tité  de 
quelques centigram m es. Le p ro tac tin iu m  se tro u v e  dans les m inerais 
d ’u rane en p roportion  com parable à celle du rad ium , e t on p eu t espé­
re r l ’ex tra ire  en q u an tité  suffisante pour déterm iner son poids a to ­
mique.

Le protactinium  est comme le tantale facilement dissous dans l’acide 
fluorhydrique quand il est à l’é ta t d’oxyde ou d’hydrate. L ’oxyde (formule 
probable. Pa2Ob), est une poudre blanche, à très hau t point de fusion ; cal­
ciné, il est insoluble dans HCl, H N O 3 et H 2SO*. Par fusion avec N aH SO 4 
et reprise par l ’eau et FPSO*, il se dissout et se sépare de Ta. Après fusion 
avec K 2C 03 et reprise par l ’eau, on obtient Pa  dans le résidu insoluble, 
tandis que Ta  se dissout. En solution chlorhydrique, nitrique ou sulfurique, 
Pa précipite complètement par un excès d’acide phosphorique.

A ctin ium . —  L ’ac tin ium  (A. Debierne), s’apparen te  au x  te rres  
rares p a r ses proprié tés chim iques ; ex tra it  en  m êm e tem ps que les 
corps de ce groupe du m inerai, il ne peu t en être  séparé que p a r des 
fractionnem ents laborieux. L ’ac tin ium  ne donne pas p a r lui-m êm e 
de rayonnem ent observable. Sa présence est révélée p a r le ray o n n e­
m ent de ses dérivés successifs don t la form ation a lieu assez len tem en t
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(§ 132), de sorte que l ’ac tiv ité  de l ’ac tin ium  fraîchem ent préparé 
augm ente p en d an t p lusieurs mois. L a période de l ’ac tin ium  é ta n t 
environ  10 ans (§ 131), ce corps forme avec ses dérivés u n  ensemble 
re la tiv em en t stable (famille de l ’actin ium ) avec un  rayonnem ent 
com plexe a, (3, y.

De m ême que le polonium  et le rad ium , l ’ac tin iu m  a  été to u t d ’abord 
tro u v é  dans la  pechblende qui contien t généralem ent, en proportion  
assez faible, des te rres  rares, principalem ent du  groupe cérique : 
cérium , lan th an e , néodym e, praséodym e, sam arium  ; on y  tro u v e  
to u jo u rs  aussi de p e tite s  q u an tités  de thorium . Dans ce m élange de 
corps à proprié tés voisines, le th o riu m  est l’élém ent le plus faiblem ent 
basique e t le lan th an e  l ’élém ent le plus fo rtem ent basique. L ’ac ti­
n ium  se rapproche su rto u t du lan th an e , avec une basicité encore 
supérieure.

L ’ac tin ium  est p récip ité  avec le th o riu m  et avec les élém ents de 
te rres  rares à l’é ta t  d’hydra tes, de fluorures ou d ’oxalates (précipi­
ta t io n  re la tivem en t moins com plète que celle de La). Il reste avec les 
te rre s  rares quand  on en sépare le th o riu m  e t le cérium  p a r les m é­
thodes usuelles. On p eu t séparer en tre  elles les terres rares en soum et­
ta n t  à u n  fractionnem ent m éthodique leurs n itra te s  doubles am m o­
niacaux  en solution n itrique. L ’ac tin iu m  s’élim ine en m êm e tem ps 
que le lan th an e  dans les fractions les m oins solubles. P our enrichir 
en  ac tin ium  le lan th an e  actinifère, on u tilise avec succès la  p réc ip ita ­
tio n  fractionnée de l ’oxalate  en solution n itrique, l ’ac tin ium  se con­
c e n tran t dans la  so lu tion  (Marie Curie et ses collaborateurs). A l ’aide 
de ce tte  m éthode appliquée au  lan th an e  actinifère ex tra it des m iné­
ra u x  d ’urane du  H au t K atanga, on a ob tenu  récem m ent quelques 
gram m es d ’oxyde co n ten an t 1 à 2 mg. d ’actin ium , q u an tité  qui 
correspond dans le m inerai à environ  10 tonnes d ’urane.

L ’isom orphism e des sels de A  c e t de La  é tan t dém ontré p a r la  régu­
larité  des cristallisations fractionnées, on p eu t ad m ettre  que les fo r­
m ules chim iques des composés d ’actin ium  son t du  m êm e ty p e  que les 
form ules correspondantes pour le lan thane.

On a  a ttr ib u é  à l’ac tin iu m  dans la  classification périodique une 
place, jusque-là  vide, dans la  colonne des élém ents triv a len ts  et 
dans la  dernière ligne du tab leau  (nom bre atom ique 89).

Radioactinium . A ctin ium  X .  —  Ces corps son t les prem iers déri­
vés de l’ac tin ium  e t s’ob tiennen t à p a r tir  de celui-ci. Le rad io ac ti­
n ium  (Iiah n ) est un  isotope du th o riu m  (nom bre atom ique 90), 
de période 18,9 jours, ém e ttan t un  rayonnem ent principal a, avec un



faib le rayonnem ent (3 e t y. On le sépare de l ’actin ium  p a r les m éthodes 
qui p e rm e tten t de séparer le th o riu m  du lan thane . Il donne lieu à la 
fo rm ation  d ’ac tin ium  X  (Giesel, Godlewski), don t la  période est 
11,2 jours e t don t le rayonnem en t est com posé d ’une m anière a n a ­
logue. L ’ac tin ium  X  est un  isotope du  rad iu m  (nom bre atom ique 88). 
D ’une solution co n ten an t l ’ac tin ium , le rad ioactin ium  et l ’ac tin ium  X, 
on sépare les deux prem iers en les p réc ip itan t p a r l ’am m oniaque ; 
l ’ac tin iu m  X  reste  en solution. L ’ac tin ium  X  donne naissance à 
Yactinon  (gaz rad ioactif) qui p ro d u it le dépôt actif de l’ac tin ium  com ­
posé de p lusieurs co n stitu an ts  (chap. IX  et X).

D é r i v é s  d u  t h o r i u m .

M ésothorium  1. —  C ette substance découverte p a r 0 .  H ahn 
accom pagne le rad iu m  ex tra it de m inerais qui con tiennen t de l’urane 
e t du  th o riu m  (thorian ite , m onazite). Le rayonnem en t p e t y q u ’elle 
p a ra ît donner ap p a rtien t en réalité  à un  dérivé de courte  vie, méso- 
thorium  2, que l ’on p eu t séparer à  l ’aide de la  p réc ip ita tion  p a r l ’am ­
m oniaque e t qui se reform e aussitô t. Le m ésothorium  1 ne donne aucun 
rayonnem ent sensible. Il a  été im possible de le séparer du  rad ium  
d o n t il est un  isotope (nom bre atom ique 88) ; sa période est 6,7 ans. 
Son em ploi, en m édecine, est analogue à  celui du  rad ium , e t il fa it 
l ’o b je t d ’une ex trac tio n  industrielle  com m e sous-produit de la  fab ri­
ca tion  du  th o riu m  dans l ’industrie  des m anchons à incandescence.

Le m ésothorium  2 est un  iso tope de l ’ae tin ium (nom bre atom ique89), 
et b ien que sa période ne soit que de 6,2 heures, on a  pu, cependant, 
é tu d ier ses proprié tés chim iques (Y ovanovitch), e t ob ten ir, p a r là, 
des renseignem ents sur celles de l’ac tin ium , do n t l ’é tude dem ande, 
com m e on l ’a  vu , des délais considérables. C’est un  exem ple de l ’em ­
ploi de la  m éthode des ind icateurs rad ioactifs (§ 121).

P o u r séparer M T h2  de M T h l , on u tilise couram m ent la  cristallisa­
tio n  en solution chlorhydrique trè s  acide, en présence de Ba. Cette 
opération  laisse M T h  2 en solution tan d is  que le chlorure de M T h  1 
cristallise avec B a C l2 .

Le m ésothorium  est une source de rad io thorium . Après que la  
solu tion a été quelque tem p s laissée en repos pour l ’accum ulation  de 
ce corps, on p eu t le p récip iter p a r N I P  après addition  de quelques 
m illigram m es d ’un  élém ent en tra îneu r. D ans la  c rista llisa tion  décrite 
ci-dessus, R T h  s’accum ule dans la solution avec M T h l,  m ais si l’opé­
ra tio n  est répétée plusieurs fois à  des in tervalles d ’u n  jour, on re-
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cueille finalem ent M T h2  exem pt de R T h , les vitesses de fo rm ation  
de ces deux  corps é ta n t trè s  différentes.

Radiothorium . Thorium  X .  —  Le rad io tho rium  a  été tro u v é  pan 
0 . H ahn  dans la  th o rian ite  de Ceylan don t quelques centaines de 
kilos av a ien t été soum is à  u n  tra item en t en vue de l ’ex traction  du  
rad ium . Ce m inerai se compose en m ajeure p artie  d ’oxyde de th o ­
rium , m ais con tien t aussi une certaine proportion d ’oxyde d ’urane, 
et, p a r conséquent, de rad ium . Le chlorure de b ary u m  radifère p ro ­
v en a n t de ce m inerai ay an t été soum is à la  cristallisation  fractionnée, 
on rem arq u a  q u ’en m ême tem ps que le rad ium  se concen tra it dans les 
parties  les m oins solubles, une au tre  m atière  rad ioactive se concen­
t r a i t  dans les p arties  les plus solubles. Cette m atière  a v a it les p ro ­
priétés rad ioactives du th o riu m  à  u n  degré beaucoup plus élevé ; elle 
dégageait, en  particu lier, avec grande abondance, le gaz rad ioactif 
que l ’on ob tien t des composés de th o riu m  e t qui se nom m e thoron ou 
émanation du thorium  (§ 43). Le radioélém ent nouveau  responsable 
de ce dégagem ent a  reçu  le nom  de radiothorium , e t  on sa it au jo u r­
d’hui q u ’il est p résent dans les composés du  th o riu m  à t i tr e  de dérivé. 
On a  égalem ent tro u v é  le rad io th o riu m  dans les dépôts de quelques 
sources chaudes en Savoie (Blanc). Le rad io th o riu m  est un isotope 
du  th o riu m  (nom bre a tom ique 90). Sa période est 1,9 ans. Son rayonne­
m ent com prend su rto u t des rayons a, m ais aussi un  faible ray o n ­
nem ent p. II p ro d u it un  dérivé de courte  vie, le thorium X  (R u th er­
ford, Soddy) (isotope du rad ium , période 3,64 jours, rayons a et 
faible rayonnem en t (3), que l’on utilise  en m édecine e t que l ’on sépare 
d ’une solution de rad io th o riu m  en p réc ip itan t celui-ci p a r  l’am m o­
niaque ou p a r l ’eau  oxygénée ; le th o riu m  X  reste  en solution. L a  
th o riu m  X  es t le p a ren t d irec t du  th o ro n , suivi d ’au tre s  dérivés for­
m an t son dépôt actif.



CHAPITRE VIII

LES MINÉRAUX RADIOACTIFS 
ET L’EXTRACTION DES RADIOÉLÉMENTS

§ 40. Les minéraux radioactifs.

Ces m inéraux, don t on connaît u n  g rand  nom bre, sont tous des 
m inéraux  d ’u rane et de th o riu m  co n ten an t ces deux élém ents en 
p roportion  variable, associés à des élém ents inactifs. Recherchés plus 
ac tiv em en t depuis la  découverte du  rad ium , ils o n t été signalés dans 
les parties  diverses du  globe. Les radioélém ents, dérivés de l’u ran ium  
ou du  tho rium , s’y  tro u v e n t en q u an tités  proportionnelles respecti­
vem ent à  celles des substances prim aires. P arm i les m inéraux  d ’urane 
exploitables, certains son t presque exem pts de tho riu m , e t ne con­
tien n en t que la  série des dérivés d’u rane ; le rad iu m  q u ’on en ex tra it 
es t exem pt de m ésothorium . P a r contre, les m inéraux  industriels 
de th o riu m  con tiennen t une p roportion  appréciable d ’u ran iu m  ; 
avec les descendants du  th o riu m  on y  tro u v e  donc aussi ceux de 
l ’u ran ium . Ainsi, le m ésothorium  ob tenu  dans l ’industrie  est to u ­
jo u rs  accom pagné de rad ium . A  rayonnem en t égal, un  te l m élange 
a  m oins de va leu r que le rad ium , car le m ésothorium  décroît selon une 
période de 6,7 ans, tan d is  que le rad iu m  est p ra tiq u em en t constan t, 
sa  période é ta n t 1.600 ans.

Les m inéraux rad ioactifs se ren co n tren t parfois sous form e concen­
trée , m ais le plus souvent à  l ’é ta t  de dispersion. D ans le prem ier cas, 
ils fo rm ent des c ris tau x  assez volum ineux ou des m asses com pactes que 
l ’on tro u v e  dans des filons ou des chapelets de poches, dans les m as­
sifs rocheux. D ans le second cas, ils son t in tim em ent m élangés aux  
roches ou te rra in s  q u ’ils im prègnen t dans to u te  leur m asse ou dans 
lesquels ils son t dissém inés à l ’é ta t  de trè s  p e tits  cristaux . In d u s­
trie llem en t, on a réussi à  u tiliser, non seulem ent les m inéraux  riches 
qui con tiennen t à  la  to n n e  50 mg. de rad iu m  ou davan tage, m ais 
aussi les m atières pauvres, ne con ten an t que quelques m illigram m es 
de rad iu m  à  la  tonne. D ans les m inéraux, le rap p o rt en tre  la  q u an tité  
de rad iu m  et d ’u ran ium  a  une valeur constan te  égale à  3,4 x  10‘7.
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(§ 124). P a r conséquent, aucun  m inerai ne p eu t conten ir plus de 
340 mg. de rad iu m  par tonne d ’uranium .

Pour reconnaître la radioactivité d’un minerai il existe deux procédés 
simples. On peut poser un fragment de minerai sur une plaque photogra­
phique maintenue dans l’obscurité et développer la plaque après une pose 
d’un jour ; sur l’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 l’ionisation produite par cette matière dans un 
appareil électrométrique. Les deux procédés sont employés pour la  pros­
pection et on dispose, à 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 où l’urane est accompagné d’acides tan ta- 
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 tro u v era  ci-dessous rém u n é ra tio n  d ’un  certa in  nom bre de m iné­
ra u x  (2), e t dans les §§ 41 et 42 les po in ts p rincipaux  du tra ite m e n t 
de quelques-uns d ’en tre  eux, d ’abord  pour les m inerais d ’urane, en ­
su ite p o u r ceux de th o riu m  e t d ’u rane (3).

a) Minéraux d’oxydes de U ou U et Th :
Pechblende (uraninite), pouvant contenir 30 à 80 % de U, sous forme 

d’oxydes UO2 et UO3, avec peu ou presque pas de Th, mais avec un 
grand nombre d’autres éléments en petites quantités : SiO 2, Fe, 
Mg, Ca, Ba, Sb, Cu, Pb, B i, etc. Structure compacte ou kryptocris- 
talline [St. Joachimsthal (Jachymow, Tchécoslovaquie), Angleterre, 
Etats-Unis, Congo belge, C anada].

Broggerite, clévêïle, etc. Minéraux d’oxyde d’urane cristallisé, pouvant 
contenir l’oxyde de thorium  ThO2 en proportion variable [Norvège, 
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, 2H 20), 72%  U ; Curite (2PbO, 5 UO3, 4H 30), uranate 

de plomb, 55%  U ; Kasolite (3PbO, W O 3, 3SiO 2, Î H 20), 40%  Ur 
silicouranate de plomb [Congo belge],

S i l i P i i t o ?  n V i i r o t i Î Q  *

Soddite {YIUO2, bSÎO2, 14H 20), 72 % U [Congo belge],
Orangite, 6 6  % Th, 1 % U, thorite, 45 à 65 % Th, 9 % U [Norvège].

(x) Une collection de minéraux radioactifs se trouve à l ’institut du Radium  
de Paris.

(2) Les teneurs en U et Th sont données seulement à titre d ’indication, étant 
variables dans d ’assez larges lim ites pour la plupart des minéraux.

(3) Consulter à ce sujet : Le Radium et les Radioéléments, par Maurice Curie, 
Paris, 1925.



d) Phosphates :
Autunite (Ca, 2UOi, 2PO*, 8 I i20), phosphate de C'a et d’uranyle, environ 

50%  U, en paillettes cristallisées vertes [Portugal, Tonkin].
Chalcolite, torbernite (Cu, 2 U 0 2, 2POi , 8H 20), phosphate de Cu et d ’u ra­

nyle, environ 50 % U, en cristaux verts [Cornwall (Angleterre), 
P ortugal].

Monazite, phosphate do terres rares, principalement cériques (CePO4) 
contenant du thorium  (de l’ordre de 1 0  %) et un peu d’urane (de 
l’ordre de 1 %) [Brésil, Etats-Unis, Inde].

e) Vanadates :
Carnotite, vanadate de UO2 et de K  hydraté, environ 50 % U, en poudre 

cristalline jaune [E tats-U nis].
Ferghanite, Tuyamunite, composés de UO2 et de V 20 B, environ 50%  U 

[Turkestan].
/) Niobates, tantalates, titanates :

Samarskite, niobate et tan talate  de terres rares (surtout yttriques), 
3 à 15%  U, 4 %  Th [Russie, Etats-Unis, Inde, Madagascar],

Euxênite, niobate et titan a te  de terres rares (yttriques), 3 à 15 % U, 6  % 
Th [Norvège, Etats-Unis, Madagascar].

Bétafite, titanoniobate et tan ta la te  d’urane cristallisé, 25 % U, 1 % Th 
[M adagascar].

§ 41. Minéraux d’urane contenant peu de thorium.
Traitement de la pechblende.

Les p rincipaux  m inerais qui on t été u tilisés p a r l ’industrie  du  
rad iu m  son t : la  pechblende, l ’au tu n ite , la  ca rno tite , la  bé ta fite  (*). 
C ertains d ’en tre  eux con tiennen t si peu  de th o riu m  que le ra p p o rt 
T h /U  est de l ’ordre de 10" 5 (pechblende de S t.-Joach im sthal e t du 
H a u t K atanga). P our la  bétafite , le ra p p o rt est plus élevé (1 %  à 
4 %). L a  pechblende de S t.-Jo ach im sth a l (Jachym ov) est le m inerai 
dans lequel on t été découverts le rad iu m  e t le polonium  ; exploitée 
précédem m ent pour l ’urane, elle l ’a  été ensuite pour le rad iu m  (2). 
E lle se tro u v e  associée à  la  dolom ie e t au  q u artz  dans des filons situés 
ju sq u ’à une grande profondeur (500 m. e t davan tage), dans le massif 
g ran itique de la  région. Sa com position est com plexe e t variab le  ; 
en voici un  exem ple :
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J1) La première usine de radium a été fondée en France en 1904 par Armet- 
de-Lisle.

(2) D ’abord par le Gouvernement autrichien, puis par le Gouvernement 
tchécoslovaque. Au cours du traitem ent l’extraction de l ’urane par l ’acide 
sulfurique étendu laisse un résidu de sulfates impurs qui contient le radium et 
qui a servi de matière première pour la préparation de celui-ci.
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U30 8 ....................... 76,82 CaO 2,45
F20 3 ..................... 4,0 MgO 0,19
PbO .........................  4,63 K20  0,28
Bi20 3 ....................... 0,67 Na20  1,19
A s20 5 ........................  0,82 terres rares 0,52
ZnO...........................  0,22 H20  3,25
M n O .........................  0,04 S 1,15
SiO2 .........................  5,07 thorium traces

L a pechblende p rovenan t du Congo belge (H au t K a tan g a) se 
tro u v e  dans des poches en  chapelets à l ’in té rieu r de roches sédim en- 
ta ire s  ; elle est accom pagnée de m inéraux  ré su ltan t de son a lté ra tio n  
sous l’ac tio n  de divers agen ts  physiques e t chim iques : chalcolite, 
kasolite, etc. i 1). A u C anada, la  pechblende a été trouvée en veines 
étendues, dans des roches sédim entaires anciennes au  voisinage du 
cercle arctique.

Les principales phases de l ’ex trac tio n  du rad iu m  son t les su ivan tes : 
1° A ttaq u e  du  m inerai, add itionné d ’une p roportion  convenable de 
b a ry u m  devan t servir à en tra în er le rad ium . 2° S éparation  des sulfates 
b ru ts  co n ten an t le b ary u m  radifère. 3° P urification  des sulfates b ru ts  
e t tran sfo rm atio n  en  chlorure de b a ry u m  radifère. 4° F rac tionnem en t 
du  chlorure de b a ry u m  rad ifère  pour ob ten ir un sel enrichi en rad ium . 
5° P urification  du chlorure enrichi e t fractionnem ent final de chlo­
ru res ou de brom ures.

Ces opérations on t été représentées p a r un  schém a som m aire 
(tab leau  I) avec ind ica tion  des portions du tra item en t où se concen­
t re n t  ce rta in s radioélém ents. R em arquons que le tra ite m e n t est 
ad a p té  à son objectif principal, l’ex trac tio n  du rad iu m  e t de l ’u ra ­
n ium  ; les au tres radioélém ents do n t il n ’est pas te n u  com pte au 
m êm e degré, se d ispersent dans les différentes opérations.

L ’attaque de la  pechblende se fait généralement par l’acide sulfurique 
étendu, mais cette opération doit quelquefois être précédée par un tra ite ­
m ent 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 traitem ent. Ce fractionnement se fait d’abord 
en solution aqueuse. A mesure qu’avanco l’extraction du sel de radium, il 
y a avantage à le faire cristalliser dans une solution de plus en plus acide, 
pour diminuer la solubilité tou t en facilitant l’élimination de diverses impu­
retés (jFe, Ca, terres rares). Le plus souvent le fractionnement n ’est pas 
poussé jusqu’à l’obtention du sel de radium pur et on se contente d’une 
proportion déterminée suivant les besoins (50 à 90 %). Pour l’enrichissement 
des produits concentrés, on remplace le fractionnement des chlorures par 
celui des bromures (Giesel).

(x) Ces minerais sont traités dans l ’Usine d’Oolen en Belgique et constituent 
actuellem ent la source principale de radium.



T a b l e a u  I.

Pechblende +  S 0 4H2.
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résidu (R a , RaD, Pa) Solution U, Fe(Pa, Io, Ac, P o )
+  solution chaude NaCl +  Na2CG3

résidu solution précipité Solution
+  solution chaude N a2CO3 traitée par • Fe U

C 03Na2

résidu précipité
+  solution H Cl plomb +  BaD

résidu solution Ba +  Ra  impure
silice. Pa  grand fractionnement

tête queue Ba
traitement H 2S Io .A c

précipité solution
plomb +  BaD  peroxydée +  N H 3 

Po

hydrates solution
A c .I o  précipitée par

(N H 4)2C 0 3

précipité 
dissous H Br  

petit fractionnement

tête Ra

Le schéma du fractionnement est représenté dans la figure 61. L’opéra­
tion consiste à obtenir une solution du sel (Ba +  Ra) (portion 1) saturée 
à une tem pérature voisine de 1 0 0 ° ; 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 l’eau mère, on obtient les portions 1  (cristaux) et 2  (liquide) dont chacune 
subit une opération semblable à 1  ; ce deuxième rang du fractionnement 
conduit à 3 portions : cristaux de (1) notés (1) ; eau mère de (1) réunie aux 
cristaux de (2), notation (2) ; eau mère de (2) notation (3). Le troisième rang 
de fractionnement fournit de même 4 portions ; on continue ainsi jusqu’à 
l’obtention d’une eau mère assez pauvre en radium  pour qu’on puisse l’éli­
miner ; ce qui est indiqué par une flèche dirigée vers la droite. D’un autre 
côté, on élimine aussi les cristaux enrichis quand la quantité est devenue 
trop petite pour une nouvelle opération de fractionnement (flèche vers la 
gauche). Les cristaux enrichis accumulés font ensuite l’objet d’un nouveau 
fractionnement, le résultat ultime des opérations étant l’élimination de sel 
de Ra  pur dans les cristaux de tête.

R A D IO A CTIV ITÉ 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 très régulières. Les quantités de Ra  et de B a  dans les cristaux, y  et x, 
exprimées en % des quantités totales, varient l’une en fonction de l’autre

selon les courbes de la figure 62. On définit un coefficient d'enrichissement 
yjx  et un coefficient de partage f tels que :

Le coefficient /  dépend de la  tem pérature et de la nature du sel employé. 
Vers 20°, pour le chlorure, /  =  5; si la solution,saturée entre 90° et 100°, 
est ramenée à 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, e tl’existence de relations 
numériques définies indique que le partage de Ra  et de Ba  entre les cristaux 
et la  solution correspond à un état d’équilibre entre phases, qui peut cepen­
dant être troublé dans une certaine mesure par le défaut d’homogénéité 
du liquide et surtout des cristaux.

Pour /  == 1, on a y  =  x, et il n ’y a enrichissement ni dans les cristaux 
ni dans le liquide (cas d’éléments isotopes). Pour /< C l,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 étan t portée en abscisses 
et celle de Ac en ordonnées.

Si l’équilibre entre la  solution et les cristaux est réalisé uniquement pour 
la  couche superficielle de ces derniers, les équations qui conviennent sont :

0 20 40 60 30 100
%JE5adans les cristaux

F ig . 62.F ia. 61.

y  V  % Ltacr 
x  % Bacr

1  —- y
1  — x 1 —  y =  (1 — *)A ; (A constant)



en ce cas /  ne serait pas constant quel que soit x. Aucune de ces relations 
ne paraît vérifiée en toute rigueur.

D ans le tab leau  I I ,  on a représen té le schém a d ’un  tra ite m e n t de la 
pechblende pour l ’ob ten tio n  du polonium , selon quelques essais fa its 
dans ce tte  voie. L a  séparation  du polonium  avec le plom b, le b ism uth  
e t au tres m étau x  facilem ent réductib les se fa it en em ployan t les 
p roprié tés chim iques et électrochim iques du polonium  indiquées plus 
h au t (§ 39).

T a b l e a u  I I .

pechblende 
+  solution chaude H  Cl
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résidu solution
à traiter pour le radium +  H*S

précipité
dissous dans N OzH  -f  HCl  +  H 20  

Solution précipitée par N H Z

hydrates Pb, Bi, Po solution
traites pour concentrer Po Cu

On vo it dans le tab leau  I que le radioplom b (plom b -f- RaD), est 
u n  sous-produit de la fabrication  du rad iu m  ; sa séparation  du m inerai 
est généralem ent assez com plète e t la concen tra tion  en  rad iu m  D  
est d ’a u ta n t  p lus g rande que le m inerai con tien t m oins de plom b 
inactif. Ce radioplom b p eu t être  conservé pour la  p rép ara tio n  du 
polonium . On p eu t ind iquer, com m e m ode de concen tra tion  : 1° la  
p réc ip ita tio n  du plom b en solution n itrique p a r l ’acide chlorhy- 
drique concentré, la issan t le polonium  en solution, 2 ° le dépôt de 
polonium  p a r voie électrochim ique sur des feuilles de cu ivre ou d ’a r­
gen t plongées dans la  so lu tion  de radioplom b, 3° l ’en tra în em en t de 
Po avec u n  précip ité  d ’h y d ra te  ferrique colloïdal.

P arm i les au tres sous-produits de la fabrication  du rad ium , le 
p ro tac tin iu m  se tro u v e , soit avec le résidu u ltim e de l ’a ttaq u e , com ­
posé p rincipalem ent de silice (voir tab l. I), soit dans la  solution 
sulfurique d ’urane. L ’ionium  e t l ’ac tin ium  se tro u v en t aussi en p artie  
dans ce tte  solution, tan d is  q u ’une p artie  reste  dans les su lfates inso­
lubles e t s’élim ine pour la  p lu p a rt dans les portions de queue du 
grand  fractionnem ent. Le tab lea u  I I I  donne le schém a d ’un  tra i te ­
m ent fa it en  vue  d ’ex tra ire  de ce tte  m atière , d ’une p a r t  le m élange 
thorium -ionium , d ’au tre  p a r t  l ’ac tin iu m  associé au  lan th an e . Dans
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ce tra item en t, on p eu t su b stitu e r l ’em ploi de l ’acide fluorhydrique 
à  celui de l ’acide oxalique à  condition  de disposer de récipients ap p ro ­
priés.

Nous nous bornerons à quelques ind ications seulem ent sur le t ra i te ­
m en t d ’au tres m inerais qui o n t été exploités industriellem ent. Les

T a b l e a u  I I I .

Solution de queue 
du grand fractionnement du radium (B a, Io, Ac) 

traitée par H 2S.

sulfures solution peroxydée
4- N H 3

hydrates solution Ba.  
dissous dans HCl  

4- ac. oxalique

oxalates solution
+  solution chaude Fc

NaOH

hydrates 
dissous dans HCl 

traitem ent par N a2C 0 3

solution précipité Ac  +  La, Nd, Pr, Ce, etc.
Th. Io  séparation de Ce,

puis précipitation fractionnée 
des oxalates en solution nitrique.

phases principales du  tra ite m e n t sont les m êm es que pour la  pech­
blende, m ais les procédés em ployés pour l ’a tta q u e  du  m inerai e t 
l ’o b ten tio n  des sulfates b ru ts  peuven t varie r d ’u n  m inerai à l ’au tre .

La carnotite, vanadate d’urane que l’on trouve principalement aux E tats- 
Unis et l’autunite, phosphate d’urane et de chaux, qui a été extrait surtout 
au Portugal, peuvent, dans certains cas, être traités par l’acide chlorhydri- 
que étendu à chaud ; de cette solution on précipite les sulfates bruts. Dans 
d’autres cas, il y a avantage à faire précéder la dissolution dans l’acide 
étendu par un traitem ent au carbonate de soude.

La bétafite, minerai de Madagascar, qui contient l’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 l’attaque par fusion avec du bisulfate de sodium et 
reprendre par l’eau ; le sulfate de baryum radifère reste dans le résidu avec 
les acides rares dont la séparation peut être faite par un traitem ent à  la 
soude ou à l’acide fluorhydrique étendu.



M INÉRAUX RADIOACTIFS ET EXTRACTION DES RAD IOÉLÉM ENTS 1 4 9

§ 42. Minéraux de thorium et d’urane.

C ertains m inéraux  de th o riu m  sont pauvres en u rane e t on t, p a r 
suite, u n  in té rê t scientifique du  fa it q u ’ils con tiennen t presque u n i­
quem ent des dérivés du  th o riu m  ; c ’est le cas de certaines th o rites . 
Mais dans les m inéraux  qui on t été exploités (thorian ite , m onazite) 
la  p roportion  de l ’u rane au  th o riu m  est assez im p o rtan te  pour que les 
dérivés de ces deux m atières soient représentés avec u n  rayonnem en t 
com parable.

L a  th o rian ite  est an  m inerai riche en th o riu m  tro u v é  dans l ’île de 
Ceylan, sous la  form e de p e tits  cris taux  cubiques. Le tra ite m e n t de 
quelques centaines de k ilogram m es de ce tte  m atière  a  perm is de 
découvrir le m ésothorium  e t le rad io tho rium  ( § 39). L a p roportion  de 
th o riu m  peu t y  être de 60 à 80 %, celle d ’uran ium , 10 à 20 %. L a 
m onazite, quoique bien m oins riche en tho rium , est cependan t l ’ob ­
je t d ’une exp lo ita tion  régulière pour l ’industrie  des m anchons à 
incandescence, parce q u ’on la  tro u v e  en [grande q u an tité  dans les 
sables d its « m onazités », au  Brésil e t au x  E ta ts-U nis.

La monazite est un phosphate de terres rares cristallisé contenant 
généralement 6  à 12 % de thorium . On l ’attaque par l ’acide sulfurique à 
chaud et on extrait tous les sulfates solubles ; dans les sulfates insolubles 
on trouve avec le baryum, le radium  et le mésothorium I. Le traitem ent 
ultérieur de ces sulfates bruts ne diffère pas, en principe, de celui qui a été 
décrit précédemment. La cristallisation fractionnée a pour bu t de séparer 
à la  tête le radium  et le mésothorium I, à la queue le radiothorium, qui 
résulte de la  transform ation progressive du mésothorium. On peut amener 
la  cristallisation jusqu’à l’obtention d’un chlorure ou bromure de radium 
exempt de Ba  et contenant une trace de mésothorium inappréciable à la 
balance, après quoi le processus de cristallisation ne peut plus modifier la 
matière ainsi obtenue. L ’effet du mésothorium y est cependant si im portant 
que dans certains produits âgés d’un mois, on a estimé à 75 % environ la  
proportion de rayons 7  très pénétrants dus au mésothorium (par son dérivé 
M T h ll)  et à 25 % celle du rayonnem ent 7  très pénétrant dû au radium 
(par son dérivé RaC ). Le rayonnem ent 7  to ta l augmente encore ensuite 
pendant environ trois ans en raison de la formation du radiothorium  et des 
dérivés ultérieurs. Ayant passé par un maximum, il décroît du fait de la 
destruction du mésothorium I ; après 50 ans environ le rayonnement est 
pratiquem ent dû au radium  seul avec une dim inution d’environ 2 % sur 
la  quantité initiale de celui-ci.
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CHAPITRE IX

LES GAZ RADIOACTIFS

§ 43. Les émanations radioactives.

P arm i les dérivés à  courte  vie de l ’u rane e t du  tho riu m , on ren ­
con tre  tro is  gaz rad ioactifs couram m ent désignés com m e émanations 
du  rad ium , du  th o riu m  e t de l ’ac tin ium  (x) ; leurs nom s plus récents 
sont : radon , tho ron , ac tinon  (symboles R n , T n , A n). Le radon  est 
dégagé p a r les com posés du rad iu m  do n t il est le prem ier dériv é , le 
th o ro n  p a r les com posés de th o riu m  co n ten an t son p a re n t d irec t, le 
th o riu m  X  ; l ’ac tinon  p rov ien t de l ’ac tin iu m  p a r .  'in term éd ia ire  du  
rad ioactin ium  e t de l ’ac tin ium  X.

P o u r ob ten ir u n  de ces gaz, on p eu t aspirer l ’a ir  qui a séjourné au  
co n tac t de la  m atière  productrice ; de m êm e u n  co u ran t de gaz quel­
conque que l’on fa it passer su r l ’une de ces substances se charge de 
l ’ém ana tion  correspondante . Les tro is  ém anations se com porten t à 
tous poin ts de vue com m e des gaz m atériels trè s  dilués.

On p eu t reconnaître la  présence d ’une ém anation  rad ioactive  dans 
u n  gaz en asp iran t celui-ci dans une cham bre d ’ionisation, ou en le 
recueillan t dans u n  récip ien t où l ’on a  placé une m atière  phospho­
rescente, te lle  que le sulfure de zinc, qui s’illum ine en présence de 
l ’ém anation.

C haque ém anation  donne naissance en se tran sfo rm an t à  une série 
de dérivés qui fo rm ent son dépôt actif, ainsi nom m é parce qu ’il se 
compose de substances solides se déposant sur les parois en co n tac t avec 
l ’ém anation  ; ces substances o n t leur rayonnem en t propre qui com ­
prend  des rayons a, pfe t y. Les ém anations ém e tten t des rayons a. 
Ju sq u ’ici, on a reconnu l ’ém ission de rayons p én é tran ts  chez l ’ac tinon  
seulem ent. Sous certaines conditions les ém anations peuven t être  
étudiées à  l ’aide des rayons p én é tran ts  ém is p a r les dépôts actifs

i1) Rutherford, Dorn, Debierne, Giesel.
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qui les accom pagnent. L ’étude des dépôts actifs sera fa ite  en détail 
dans le chap itre  su ivan t.

§ 44. Mesure des constantes radioactives des émanations.

P our chaque substance rad ioactive  simple, la  q u an tité  q dim inue 
en fonction du tem ps t su iv an t une loi exponentielle te lle  que

q — q0 <rxi

où q0 est la  q u an tité  in itia le  e t X la  constante radioactive, carac téris­
tiq u e  de la  substance considérée (Chap. X I) ; la réduction  de la  
q u an tité  q à la  m oitié de sa valeur a  lieu, quel que soit q, en un  tem ps 
T, nom m é période, te l que :

e>T =  2 I T  =  Loge 2 =  0,693

L a courbe qui représente logl0 q en fonction de t est une d ro ite  d o n t 
la  pen te  perm et de déterm iner X.

Radon. —  L a  m éthode la  plus sim ple, pour connaître  la  constan te
du radon, consiste à 
asp irer d a n s  u n e  
cham bre à gaz é ta n ­
che, p réalab lem ent 
vidée, l ’a ir  con te­
n a n t une q u an tité  
convenable de r a ­
don, fournie p a r une 
so lu tion  de rad ium . 
Sur la  figure 63 les 
courbes A  e t A ' (*) 
rep résen ten t en fonc­
tio n  du  tem ps l ’in ­
ten s ité  I du  co u ran t 
de sa tu ra tio n  obtenu  
dans la  cham bre, en 

a d m e ttan t que l’in tro d u ctio n  a été in stan tanée . Ce co u ran t a  une 
valeur in itia le  Io, à  p a r tir  de laquelle il augm ente, d ’abord  rap ide-

/ \ A_

B____

/- ( en heures pour les cour 
y  ( en jo u rs  pour les cour

'bes A  et B 
bes A 'e tB

c.o i

$ ' 
.0

$

^  ;

«0^ -1

0 1 2  3 4
A e tA  rayons CL, J3,Y— B e tB r ray o n s  (3 et Y 

F i g .  63.

(x) Construites avec des échelles de temps différentes.
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m ent, ensuite plus len tem en t ; il passe p a r un  m axim um  au  b o u t d ’un 
tem ps d ’environ 3 heures e t décroît ensu ite  régulièrem ent. L a  loi de 
décroissance dev ien t ensu ite  exponentielle, avec une  période voisine 
de 3,8 jours, qui est ca rac té ristique  du radon . Le co u ran t in itia l observé 
est dû  aux  rayons a ém is p a r le radon  ; l ’accroissem ent du  co u ran t 
p en d an t les tro is  prem ières heures correspond à la  fo rm ation  p ro ­
gressive du  dépô t ac tif qui in te rv ien t su rto u t p a r son rayonnem ent 
a, m ais aussi en p artie  par ses rayons (3 e t y ; une re la tion  de p ro p o r­
tio n n a lité  s’é tab lit, après 3 heures, en tre  les q u an tités  des consti-

Fig. 64. —  A .  chambre d ’ionisation réunie en D à une batterie ;
B , électrode réunie en E  à l ’électromètre ; C ,enveloppe protectrice 
reliée au so l;  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.

tu a n ts  du dépôt actif e t celle de radon , et l’ensem ble décroît ensuite 
su iv an t la  m êm e loi que le radon  (§ 62).

A u lieu  d ’in tro d u ire  le radon  dans une cham bre d ’ionisation, on 
p eu t l ’enferm er dans une p e tite  am poule scellée d o n t on m esure 
ensuite, en fonction  du  tem ps, le rayonnem en t p én é tran t (% . 64). 
A u delà de 3 heures après l ’in tro d u ctio n  du  radon  dans l ’am poule 
on tro u v e  la  m êm e loi de décroissance que dans l ’expérience précé­
dente, m ais le rayonnem ent in itia l ici est nu l (fig. 63, courbes B  e t 
B ' i 1), ce qui p rouve q u ’on doit a ttr ib u e r  les rayons (3 et y au  dépôt 
ac tif e t non au  radon .

L a  m éthode su ivan te  perm et de m esurer la  décroissance du  radon

l1) Construites avec des échelles de tem ps différentes.
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indépendam m ent du dépô t ac tif : une certaine q u an tité  de radon  
est divisée en  fractions connues ; on m esure successivem ent pour 
chacune de ces fractions, à  des in terva lles de tem p s convenables, 
le rayonnem en t in itia l ob tenu  au  m om ent de l’in tro d u ctio n  dans la  
même cham bre d ’ionisation, qui est ensuite-vidée, pour servir à nou­
veau. C ette m éthode a  donné le m ême ré su lta t que la  précédente.

L a  constan te  du radon  ay an t une grande im portance, ta n t  au  
p o in t de vue théorique q u ’au po in t de vue p ra tique , a  fa it l ’ob jet 
de plusieurs déterm inations récentes p a r des m éthodes de précision 
qui on t pu  lui ê tre  particu lièrem en t adaptées (Bothe, I. Curie et 
C. Chamié. L a  valeur de ce tte  constan te  est estim ée connue à 0,5 
pour m ille près

a =  2,0985 X  10- 6 sec- 1 T  =  3,823 jours

Thoron. —  Le th o ro n  est généralem ent ob tenu  p a r dégagem ent 
de l ’h y d ra te  de th o riu m  solide. On p eu t l ’aspirer dans une cham bre

to-JÇrf    .__

F ie .  65.

à  gaz avec l ’a ir qui en toure la  m atière  p roductrice et suivre p a r la  
m éthode de dév iation  constan te  (§ 4) l ’in tensité  du  couran t d’iouisa- 
sa tion  p ro d u it dans la  cham bre. Celui-ci décroît assez rap idem en t 
du fa it de la  décroissance du tho ron  ; parm i les co n stitu an ts  du dépôt 
actif, le th o riu m  A  est, dès le débu t, en  q u an tité  proportionnelle au 
tho ron , tan d is  que la  form ation  des corps B  e t C est tro p  len te  pour 
in te rv en ir (voir § 54).

On p eu t égalem ent em ployer une m éthode de cou ran t gazeux 
(fig. 65). Le th o ro n  dégagé p a r la  m atière  placée dans une nacelle A  
e t filtré p a r un  tam p o n  de coton est en tra îné, p a r u n  co u ran t d ’air 
de v itesse connue, le long d ’un  tu b e  T  con ten an t des électrodes équi- 
d istan tes. On m esure le cou ran t de sa tu ra tio n  qu ’on p eu t faire passer 
en tre  le tu b e  e t chacune des électrodes ; ce co u ran t décroît à  m esure 
q u ’on s’éloigne de la  substance productrice du  fa it de la  destruc tion  
progressive du  tho ro n  le long du tra je t.

L a  période d u  tho ron , déterm inée p a r les deux  m éthodes indiquées 
ci-dessus, est égale à 54,5 secondes.
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Actinon. —  L a  décroissance de l ’ac tinon  é ta n t p lus ra p 'd e  encore 
que celle du  tho ron , n ’a  p u  être  m esurée que p a r la  m éthode du cou­
ra n t  gazeux ; la  substance p roductrice  est une te rre  ra re  actinifère. 
Comme le dépôt ac tif se form e rap idem en t, il est nécessaire d ’en 
ten ir  com pte ; si un cou ran t d ’air régulier a  été m ain tenu  p en d an t 
tro is  heures, la  q u an tité  de dépô t actif sur la  paro i du  tu b e  e t les 
électrodes dev ien t p ropo itionnelle  à la  concen tra tion  en ac tinon  dans 
la  m êm e région. L a  va leu r tro u v ée  pour la  période est 3,9 seconde 
(A. Debierne).

§ 45. Diffusion. Effusion.

Les tro is  ém anations diffusent dans l ’air à la  m anière de gaz don t 
la  concen tra tion  sera it trè s  faible, m ais du  fa it  de leur destruction  
spontanée, la  d istance à laquelle ils peuven t s’éloigner de la  substance 
productrice est lim itée p a r la  durée de leur vie. Ainsi, dans un m ilieu 
d ’a ir de densité norm ale, le radon  p eu t se rép an d re  à peu  près un i­
form ém ent dans u n  récip ien t de grandes dim ensions co n ten an t une 
solution  de rad ium , ou se p artag er en tre  deux  réservoirs com m u 
n ican ts  en  q u an tités  proportionnelles au x  volum es, si la  tem p éra tu re  
est la  même. Au contra ire , le th o ro n  e t l ’actinon , e t su rto u t ce der­
nier, o n t une concen tra tion  décroissante à p a r tir  de la  substance 
productrice placée dans l ’air. D ans u n  récipient où la  pression d ’air 
est faible, les tro is  ém anations se rép an d en t un iform ém ent.

On p eu t m esurer le coefficient de d iffusion  D  des ém anations dans 
l ’a ir ou dans un  a u tre  gaz. Ce coefficient est défini p a r la  form ule :

dn
nux =  —  D  -7-  dx

où n  est la  concen tra tion  de l ’ém anation , considérée en u n  po in t 
dn

déterm iné, la  com posante du g rad ien t de concen tra tion  dans la

d irection  x, ux la com posante de la  v itesse de diffusion dans la  m êm e 
d irection  ; nu* es t la  q u an tité  d ’ém anation  qui traverse , dans l ’un ité  
de tem ps, l ’un ité  de surface perpendiculaire à la  direction x.

P our déterm iner le coefficient Z), dans le cas du radon , on a  em ­
ployé la  m éthode su ivan te  (Curie e t Danne) : le radon est contenu  
dans un  réservoir tu b u la ire  A  (fig. 6 6 ) de volum e v que l ’on peu t m ettre  
en  com m unication  p a r u n  tube capillaire de longueur l e t  de section s 
avec un  réservoir B  de grande dim ension. L a q u an tité  q de rad o n  
dans le réservoir A  est évaluée p a r l ’effet du  rayonnem en t p én é tran t
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du  réservoir sur une cham bre d ’ionisation, quand  le rad o n  est en 
équilibre avec son dépôt actif. T a n t que la com m unication  avec le 
tu b e  capillaire n ’est pas établie, ce rayonnem en t décroît en fonction 
du tem ps t, selon la  loi norm ale du  radon ,

dq
q = q o e-U d t = ~ lq

Q uand la  com m unication est établie, à ce tte  p e rte  s ’a jo u te  celle qui 
es t due a l ’écoulem ent du radon  p a r le tu b e . Si la  concen tra tion  à 
l ’ex trém ité  de celui-ci est négligeable p a r su ite de l ’expansion du

radon  dans le grand  réservoir B , on p eu t ad m ettre  q u ’à l ’é ta t  de 
régim e le g rad ien t de concen tra tion  dans to u te  la  longueur du tu b e  
est co n stan t e t égal à  n/l, si n  est la  concen tra tion  dans le réservoir A  ; 
la  q u an tité  de radon  qui trav e rse  dans l ’u n ité  de tem ps chaque sec­
tion  du  tu b e  est donc D ns/l — Dqs/lv. L a  loi de v a ria tio n  de q est 
alors :

—— =  —  (X H-----— ) q — —  X q ou X — X -1 -—
dt le Iv

Ainsi la  décroissance du rayonnem en t du  réservoir A  su it une loi 
exponentielle caractérisée p a r le coefficient X' ; ay a n t déterm iné 
celui-ci p a r l ’expérience, on p eu t en déduire D. L a pression e t la  te m ­
p éra tu re  doivent res te r constan tes dans to u t  le volum e de l ’appareil 
p en d an t la  durée de l ’expérience.

Le coefficient do diffusion tro u v é  pour le radon  d iffusant dans l ’air 
dans les conditions norm ales de tem p éra tu re  et de pression est D 
— 0,100 CGS. Conform ém ent aux  prévisions de la  théorie  cinétique, 
ce coefficient varie  en  raison inverse de la  pression e t augm ente avec 
la  tem pératu re .

L a  m éthode d ’écoulem ent ne s ’applique pas à la  m esure du coeffi­
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cien t de diffusion du  tho ro n  e t de Pactinon , en ra ison  de la  b rièveté  
de leur vie. On peu t, dans ce cas, em ployer la  m éthode su ivan te  
(R utherfo rd , Debierne) :

Considérons la  diffusion d ’un  de ces gaz dans la  d irection  Ox, à 
l ’in té rieu r d ’un  récip ien t de section re s tre in te  A (fig. 67)
(vase cylindrique ou 'cuve à base rectangulaire), m ain ­
te n u  à  tem p éra tu re  constan te  e t à l ’abri des varia tions 
de pression. A u fond de la  cuve, au  n iveau  x  =  o, se 
tro u v e  la  m atière  rad ioactive  R  qui dégage régulière­
m ent le th o ro n  ou l ’ac tinon  don t la  possibilité d ’ascension 
est lim itée p a r la  d estruc tion  spontanée. Il s’é tab lit 
donc u n  régim e te l que la  concentration  n  d im inue 
régulièrem ent quand  x  augm ente ; nous ad m ettro n s F i g . 67. 
q u ’elle es t négligeable à l ’ex trém ité  supérieure de la  cuve.
E n  écrivan t q u ’à l’é ta t  de régim e l ’excès de la  q u an tité  de th o ro n  ou 
d ’ac tinon  qui en tre  dans une tran ch e  d ’épaisseur dx, sur la  q u an tité  
qui so rt de la  m êm e tran ch e  est com pensé p a r  la  q u an tité  d é tru ite  
à  l ’in té rieu r de la  tran ch e , on est condu it à  l ’équation  :

d 2n
D ^  =  'm  

d o n t l ’in tégrale , sous la  condition  n — o pour x  =  co est

n — n0 c ;

n0 é ta n t la  concen tra tion  pour x  — o.
Ainsi la  co ncen tra tion  n  décroît en fonction de la  distance x  su ivan t 

une loi exponentielle, e t log n  su it une loi linéaire qui perm et de d é ter­
m iner D, connaissant X. L a  concen tra tion  n  n ’est pas m esurée direc­
tem en t, m ais p a r l ’in term éd iaire  du dépôt ac tif form é en q u an tité  
proportionnelle sur une paroi auxilia ire  P  placée dans la cuve. On a 
trouvé, à  la  pression norm ale et à  la  tem p éra tu re  15° pour le th o ro n  
dans l ’a ir  D  =  0,09 à 0,1 e t pour l ’actinon  dans l ’air, dans le gaz 
carbonique e t dans l ’hydrogène, respectivem ent D =  0,112 ; D  =  
0,077 ; D — 0,412 (A. Debierne, G. B ruhat). L a  v aria tio n  de D  en 
raison inverse de la  pression a  é té  vérifiée pour l ’actinon.

Les coefficients de diffusion dans l ’air des tro is ém anations les 
rapp ro ch en t de gaz ou vapeurs à poids m oléculaire assez élevé, com m e 
les vapeurs d ’alcool ou d ’éther. Toutefois, le poids m oléculaire des 
ém anations est b ien  plus élevé encore. P our le radon , on p révo it un
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poids m oléculaire 2 2 2 , en a d m e tta n t q u ’une molécule de ce gaz est 
m onoatom ique e t p ro v ien t d ’un  atom e de rad iu m  R a  — 226 p a r 
soustrac tion  d ’un  a tom e d ’hélium  {He — 4). P our le th o ro n  et l’acti- 
non, les valeurs probables son t respectivem ent 220 e t 219 (1). Ces p ré­
visions théoriques o n t été confirmées pour le radon , p a r une expé­
rience de pesée directe, effectuée à l ’aide d ’une m icrobalance u ltra ­
sensible (R am say e t Gray). U ne au tre  confirm ation a é té  apportée  p ar 
l ’em ploi de la  m éthode d ’effusion.

C ette m éthode consiste à laisser un gaz s’écouler au  trav e rs  d ’un 
orifice, en  paroi m ince. L a  théo rie  de ce passage est particu lière­
m en t sim ple pour les gaz sous trè s  faible pression (K nudsen) ; en ce cas, 
chaque gaz s’écoule indépendam m ent des au tres gaz auxquels il est

B

mélangé, e t sa pression partie lle  p  dans le récip ien t A  où il est in itia ­
lem ent contenu  décroît en fonction du tem ps t su iv an t une loi expo­
nentielle p — p 0erv-1, à condition que le gaz a it une pression négli­
geable dans le récip ien t B  qui le reço it ; pour u n  appareil déterm iné, 
le coefficient p. est inversem ent proportionnel à  la  racine carrée du 
poids m oléculaire du  gaz.

A. D ebierne a  u tilisé ce principe pour déterm iner le poids m olécu­
laire du  radon , p a r com paraison avec celui de l ’oxygène e t de l’argon. 
Le réservoir tu b u la ire  A  co n ten an t le radon  com m uniquait p a r un 
ro b in e t à  large voie avec u n  g rand  ballon B  (fig. 6 8 ) ; une lam e de 
p la tin e  m ince percée d ’un  très  p e tit tro u  occupait la  voie du  rob inet. 
Les expériences avec l ’oxygène e t l’argon p u r é ta ien t faites avec une 
pression in itia le  com prise en tre  0 , 2  e t 0 ,0 0 2  m m . de m ercure, e t la  
baisse de pression dans le réservoir A  é ta it  alors m esurée à l ’aide

f1) Pour des gaz à molécules isotopiques la vitesse de diffusion dans un 
même gaz étranger doit être d’autant plus grande que le poids moléculaire est 
plus faible ; le thoron doit donc diffuser plus v ite que le radon ; ce point pourra 
être résolu par des expériences plus précises.
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d ’une jauge. D ans les expériences avec le radon , la  pression é ta it  bien 
plus faible e t la  q u an tité  de radon  é ta it  appréciée p a r le rayonnem en t 
p én é tran t du  réservoir A  ; il é ta it  nécessaire de te n ir  com pte de la  
décroissance du  radon . On a  tro u v é  ainsi le nom bre 221 pour le poids 
m oléculaire du  radon , en  accord  suffisant avec la  théorie , eu égard 
à  la  précision des expériences.

L a  m êm e expérience a  été ten tée  avec le th o ro n  ; les difficultés 
sont, en  ce cas, plus grandes, m ais le nom bre ob tenu  est voisin du 
précédent.

§ 46. Absorption par les liquides et les solides.
Solubilité. Condensation à basse température.

Les ém anations sont, dans une certaine m esure, solubles dans l ’eau 
e t dans d ’au tre s  liquides (1) ; à  u n  degré bien m oindre elles sont aussi 
absorbées p a r les solides. Le rad o n  diffuse dans l ’eau  com m e un gaz, 
e t on a  p u  m esurer, en ce cas, le coefficient de diffusion p a r une m é­
th o d e  sem blable à  celle qui a  servi pour é tu d ier la  diffusion dans l ’air 
du  th o ro n  e t de l ’actinon  ; le nom bre tro u v é  est D — 0,9 à  1,0 c m 2 

jo u r " 1 à  la  tem p éra tu re  de 18°.
Une im portance particu lière  s ’a ttach e  à l ’é tude de la  solubilité 

du  rad o n  dans l ’eau, du  fa it que ce gaz se rencon tre  dans les eaux  de 
sources naturelles e t qu ’on en p répare aussi des solutions pour l ’usage 
m édical. On défin it le coefficient de solubilité du  rad o n  dans u n  liquide, 
selon les lois de solubilité des gaz, p a r le ra p p o rt a des concen trations 
d ’équilibre dans l’eau  e t dans l ’air su rnagean t, à une tem p éra tu re  
déterm inée. Si v e t v son t respectivem ent les volum es d ’air e t de 
liquide au  co n tac t, q e t q les q u an tités  de radon  dans l ’air e t dans le 
liqu ide en  équilibre de solubilité, c e t c' les concen trations de radon  
correspondantes, a le coefficient de solubilité, on a  les re la tions sui­
v an tes  :

q =  cv q — c v  c'/c =  a 
q -j- q =  cv +  cV  — c(v +  otv')

On p o u rra  donc déterm iner « p a r la  m esure de la  q u an tité  to ta le  
de rad o n  e t de sa concen tra tion  dans l ’air, quand  les volum es v e t v' 
son t connus. P our é tab lir l ’équilibre de solubilité en tre  la  phase ga­
zeuse et la  phase liquide, on procède p a r barbo tage, soit en  secouant

f1) P. Curie et A. Debierne, F. Him stedt, H. Mâche, Rausch v. Trauben- 
berg, etc.
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le m élange de liquide e t de gaz, soit en é tab lissan t une circulation 
continue de gaz au  trav e rs  du  liquide.

La figure 69 représente un d ispositif sim ple pour mesurer la  solubilité  
(E R am stedt) ; des réservoirs égaux À  et B com m uniquent par un robinet 
à large voie ; dans le réservoir A  on introduit le liquide, dans le réservoir B 
l ’air contenant le radon dont la  quantité est m esurée par le rayonnem ent 

pénétrant du réservoir ; on ouvre ensuite le robinet de com - 
^  m unication  et l ’on étab lit l’équilibre de solubilité en faisant

B basculer à plusieurs reprises l ’appareil de m anière à faire bar­
boter le gaz au travers du liquide ; puis le  gaz et le  liquide
sont à nouveau séparés et l ’on m esure la  quantité de radon 
qui reste dans le  réservoir B. On doit ten ir com pte de la  des­
truction  spontanée du radon et faire les mesures du rayonne­
m ent pénétrant dans des conditions où le radon est en équilibre 

^CO a v ec son dépôt actif.

Les valeurs de a trouvées pour l ’eau  à  15° p a r divers 
au teu rs  v a rien t de 0,25 à 0,30 ; on p eu t dire app rox im a­
tiv em en t, que pour des volum es égaux d ’eau  e t d ’air, le 
q u a r t du  radon  se tro u v e  dans l ’eau e t les tro is  q u arts  dans 
l ’air. Q uand la  tem p éra tu re  de l ’eau  augm ente, a dim inue ; 

F ig. 69. lors de l’ébullition , le rad o n  est com plètem ent .chassé de 
l ’eau. D ans les solutions salines le rad o n  est m oins soluble 

que dans l’eau pure ; dans certa ins liquides organiques il est, au  con tra ire , 
beaucoup plus soluble, de sorte  que ces liquides son t des absorban ts 
du  rad o n  (pétrole, sulfure de carbone), su rto u t à basse tem p éra tu re . 
On tro u v era  ci-dessous quelques nom bres qui in d iq u en t la  solubilité 
du  radon  dans l’eau  e t dans quelques au tres liquides. Il n ’existe 
guère de déterm inations précises pour le th o ro n  e t l ’actinon.

a (18° à 20») a

Eau .............................. 0,25 Eau à 0° 0,51
A lcoo l........................... . .  6,2 5» 0,42
P é tr o le ......................... 10 10» 0,35
B en zèn e ....................... 13 20° 0,25
Ilexane ..................... 17 30° 0,20
Sulfure de carbone . . .  23 50° 0,14

80° 0,11
100° 0,10

Les parois solides de verre  e t de m étal n ’absorben t que des traces 
de radon  à la  tem p éra tu re  ord inaire ; les substances grasses e t le 
caoutchouc en abso rben t davantage. Mais l’effet d ’absorp tion  le plus 
im p o rtan t est exercé p a r le charbon  qui, à la  tem p éra tu re  ordinaire, 
p eu t absorber la  presque to ta lité  du  rad o n  à son co n tac t ; en  élevant
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ensuite la  tem p éra tu re  du  charbon, on déterm ine le dégagem ent p ro ­
gressif du  radon , p ra tiq u em en t com plet vers 300 ou 400° ; l ’efficacité 
de l ’absorp tion  dépend du charbon  em ployé (*).

Les parois solides qui n ’absorben t pas le radon  à  la  tem p éra tu re  
ordinaire , le condensent to u te s  trè s  énergiquem ent à basse tem p éra ­
tu re  (R utherfo rd  e t Soddy). Le m êm e phénom ène se p ro d u it pour 
le th o ro n  e t l ’actinon. On p eu t s’en assurer p a r le dispositif expéri­
m en ta l su iv an t (fig. 70) : un  co u ran t gazeux chargé d ’ém anation  
e t desséché traverse  u n  serpen tin  qui plonge dans u n  ba in  réfrigé­
ra n t  e t arrive dans une cham bre d ’ionisation  A .  Q uand la  tem p éra tu re

du  ba in  est celle de l ’air liquide (— 180°), l ’ém anation  reste  en tiè­
rem en t condensée dans le serpentin . Q uand on laisse rem on ter la  
tem p é ra tu re  du  bain , on consta te  l’ap p a ritio n  du co u ran t dans la  
cham bre d ’ion isation  ; celle-ci a lieu brusquem ent pour le radon  vers 
— 152°.

L a  condensation  du  radon  à la  tem p éra tu re  de l ’a ir liquide est 
couram m ent u tilisée pour purifier ce gaz ; q u an d  elle a  lieu dans un  
tu b e  de verre (tube scellé à  un  bou t, ou tu b e  en  U p longeant dans le 
bain), le radon  condensé su r une région restre in te  de la  paroi p rodu it 
une v ive lum inosité de celle-ci, ce qui rend  le phénom ène aisé à obser­
ver.

Ce phénom ène ne doit p as  ê tre  confondu avec la  liquéfaction  du 
radon  qui se p ro d u it à —  65° sous la pression atm osphérique . On 
n ’observe p as  en général la  liquéfaction du radon , la  d ilu tion  de ce

t1) Le charbon actif a été utilem ent employé pour absorber le radon.
R A D IO A C TIV ITÉ 1 1
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gaz é ta n t tro p  g rande pour que l ’équ ilib re en tre  la  phase liqu ide e t 
la  phase gazeuse soit réalisé. L a condensation  à basse te m p é ra tu re  
est un  phénom ène d ’adso rp tion  sur les parois.

§ 47. Caractère chimique. Rayonnement.

On considère les ém anations com m e des gaz inertes, isotopes, 
hom ologues supérieurs du  xénon dans la  fam ille des gaz rares. On n ’a, 
en effet, jam ais consta té  u n  indice de l ’en trée en com binaison d ’une 
ém anation , sous l ’influence d ’agen ts chim iques divers (essais d ’ox y ­
dation , de réduction , d ’absorp tion  p a r les solutions acides ou alcalines, 
avec ou sans le secours de la  décharge électrique). On ad m et que la  
m olécule est m onoatom ique e t que le nom bre atom ique est 8 6 , en 
accord avec la  théorie  des transfo rm ations rad ioactives.

On a ttr ib u e  au x  ém anations u n  rayonnem en t a. Q uand u n  cou­
ra n t  d ’a ir chargé de l ’une d ’elles trav e rse  une boîte p la te  à paroi supé­
rieure très  m ince (feuille d ’a lum inium  de 1 / 1 0  mm. d ’épaisseur) on 
n ’observe pas, to u t  d ’abord , de rayonnem en t p én é tran t émis au  
trav e rs  de la  paro i m ince, m ais peu à peu u n  te l rayonnem en t a p p a ­
ra î t  en ra ison  de l ’accum ulation  du dépô t actif sur la  surface in té ­
rieure de la  boîte. Il a déjà été expliqué plus h a u t q u ’une am poule de 
radon  scellée au ssitô t après l’in tro d u ctio n  in stan tan ée  du gaz dans 
l ’am poule ne donne d’abord  aucun  rayonnem en t p én é tran t. P our 
l ’actinon , des expériences plus précises o n t cependan t décelé un 
rayonnem en t p e t y-

On a cherché si les ém anations, e t en  particu lier le radon, p o rten t 
norm alem ent une charge électrique. On a conclu à l’absence de charge, 
en rem arq u an t que la  diffusion du radon  dans un  tu b e  é tro it n ’est pas 
influencée p a r u n  cham p électrique transversal.

§ 48. Radon. Production, accumulation. Définition du curie.

L a  tran sfo rm atio n  rad ioactive  du  rad iu m  é ta n t trè s  len te , on p eu t 
p ra tiq u em en t ad m ettre  que le radon  est p ro d u it avec une vitesse 
co n stan te  proportionnelle à  la  q u an tité  de rad iu m  et ne dépendan t 
d ’aucune au tre  circonstance. Le radon  p ro d u it est susceptible de se 
répandre  dans l ’espace au to u r de la  substance productrice ; nous ex a ­
m inerons donc la  loi d ’accum ulation  du  radon  dans un  vase clos 
co n ten an t u n  sel solide ou une solution de radium .

Soient p  le poids de rad iu m  contenu  dans le récip ient, À la  q u an tité



LES GAZ RADIOACTIFS 163

de rad o n  p rodu ite  p a r gram m e de ra d iu m  e t p a r u n ité  de tem ps, q la 
q u an tité  contenue dans le récip ien t au  tem ps t, X la  constan te  rad io ­
active du  radon  ; la  v itesse d ’accroissem ent de q est l’excès de la  
v itesse de p roduction  sur la  vitesse de destruc tion  spontanée, selon 
la  form ule

dq
dt p  A —  ïq

do n t l ’in tégrale  sous les conditions q — q0 pour t =  o es t : 

q =  q0e-~>t +  E t  ( 1  —  e-'d ).

Le prem ier term e de ce tte  expression représen te le résidu  qui 
subsiste au  tem ps t de la  q u an tité  q0 de radon  in itia lem en t contenue

F ig . 71.

dans l ’appareil ; le deuxièm e te rm e représen te l ’accum ulation  p ro ­
gressive du  rad o n  à p a r tir  d ’un  é ta t  où le radon  au ra it été en tière­
m en t élim iné de l ’appareil. Mais, quelles que so ien t les conditions 
in itiales, la  q u an tité  q ten d  vers la m êm e lim ite

pis.
0 co =  ---
1 à

qui est la  q u an tité  de radon  en équilibre rad ioactif avec la q u an tité  p  
de rad ium .

On a représenté dans la figure 71, en fonction du  tem ps, la  loi 
d ’accum ulation  du  radon  q — qx  ( 1  — e-w), ainsi que la  loi de des-
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tru c tio n  spontanée de la  q u an tité  qœ supposée isolée. Les deux courbes 
son t dites complémentaires, parce que la  som m e des ordonnées qui 
correspondent à la  m êm e valeur du tem ps est constan te  et égale à . 
L a  lim ite  de l ’accum ulation  est a tte in te  à 0,5 %  près en un  mois, 
e t la  m oitié de ce tte  valeur en  un  tem ps 3,82 jours égal à  la  période.

L a  q u an tité  de radon  q ay a n t été accum ulée dans le tem ps t sui­
v a n t la  form ule ci-dessus, considérons le tem ps qui suffirait pour 
ob ten ir la  m êm e q u an tité  s’il n ’y  a v a it pas de destruc tion  spontanée ; 
c’est le temps réduit tr donné p a r la  form ule :

1
q =  pM r tr =  - y  ( 1  ---  e'11).

Le tem ps rédu it, to u jo u rs  inférieur à t, cro ît avec t de 0 à une 
1

valeur lim ite  6 =  que l’on nom m e la  vie moyenne du radon  ; on a

X =  0,007555 heure ' 1 ; 6 =  132,4 heures — 5,525 jours.
Dans de nom breux  calculs théoriques ou  p ra tiques, il y  a in té rê t à 

considérer une certaine q u an tité  de radon  p a r ra p p o rt à la  q u an tité  
de rad ium  qui p eu t la  p roduire . Le Congrès de R ad ioactiv ité  ten u  à 
Bruxelles en 1910 décida, en conséquence, d ’é tab lir une u n ité  de 
radon , le curie, déûni comme la quantité de radon qui est en équilibre 
radioactif avec un gramme de radium . C ette u n ité  est en trée dans 
l’usage couran t, de m ême que ses subdivisions : le m illicurie, le m icro­
curie e t le m illim icrocurie.

La quantité de radon produite par gramme de radium et unité de tem ps, 
mesurée en curies est numériquement égale à X ; elle est égale à 0,0075 curies, 
soit 7,5 millicuries par gramme de radium  et heure.

U n sel de rad ium , fraîchem ent p réparé p a r cristallisation, ne 
con tien t généralem ent ni radon  ni dépôt actif, on d it q u ’il est au  
m in im u m  d’activité. Celle-ci augm ente ensuite progressivem ent p a r 
accum ulation  de radon  e t de dépô t actif. Q uand le radon  reste  dans les 
grains du  sel, e t que la  p erte  p a r la  surface est négligeable, sa q u an ­
t i té  augm ente  com m e en vase clos e t l ’augm en ta tion  du dépôt ac tif 
lui est proportionnelle ; l ’équilibre est app rox im ativem en t a tte in t  
en un  mois. L ’ac tiv ité  lim ite, m esurée p a r les rayons a est environ 
5 fois plus grande que l ’ac tiv ité  initiale. Q uand on m esure le ray o n ­
nem ent (3 e t y qui p rov ien t un iquem ent du  dépô t actif, l ’ac tiv ité  in i­
tia le  du  sel est nulle e t la  loi de l’accroissem ent est celle du  radon. 
S’il y  a p erte  de radon, l ’accroissem ent se tro u v e  réd u it 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  m esure de p e tites  q u an tités  de radon  e t de 
rad ium , à  l ’aide de cham bres à  gaz ; les m esures faites à l ’a ide du 
rayonnem en t y seron t décrites plus loin ( § 97).

U ne q u an tité  de radon  est m esurée p a r le cou ran t de sa tu ra tio n  
q u ’elle peu t produire dans une cham bre à gaz étanche. Voici les re ­
m arques qu ’il y  a lieu de faire à  ce su je t :

1° Le couran t é ta n t une fonction du  tem ps, on doit préciser l ’in s­
t a n t  de la  m esure. On adopte, en  général, le m om ent où l ’in tensité  
du  cou ran t passe p a r sa valeur m axim um , le dépôt ac tif é tan t com ­
p lè tem en t form é e t ay a n t a tte in t  l ’é ta t  d ’équilibre rad ioactif avec le 
radon . Le m axim um  é ta n t assez étalé, on p eu t choisir u n  tem ps en tre  
3 e t 4 heures après l ’in tro d u ctio n  du  radon  dans la  cham bre.

2° Le co u ran t ainsi m esuré dépend des dim ensions e t de la  forme 
de la  cham bre d ’ion isation  utilisée ; pour des cham bres de forme 
sem blables, il augm ente avec les dim ensions, du  fa it que l ’u tilisation  
des rayons dev ien t plus com plète. Le couran t augm ente aussi avec la 
densité de l ’a ir  con tenu  dans la cham bre.

3° P o u r donner à  la  m esure un  sens absolu, il est nécessaire d ’é ta ­
lonner la  cham bre ; ce tte  opération  consiste à  déterm iner le cou ran t 
de sa tu ra tio n  m axim um  que l ’on o b tien t en in tro d u isan t dans ce tte  
cham bre une q u an tité  connue de radon , p a r exem ple, celle qui a été 
accum ulée en un  tem ps déterm iné dans une solution étalon  qui con­
t ie n t une q u an tité  connue de radium .

On p eu t m esurer avec précision, p a r ce tte  m éthode, des q u an tités  
de radon  en tre  u n  m icrocurie et un  m illim icrocurie (1 0 '® curie à 
1 0 ' 9 curie) e t m êm e au-dessous.

De ce qui précède, on dédu it d irectem ent une m éthode de dosage 
de q u an tités  de rad iu m  correspondantes. Soit une solution con ten an t 
u n  poids p  de rad iu m  ; élim inons to u t  le radon  q u ’elle co n tien t e t 
laissons ensuite celui-ci s’accum uler en vase clos p en d an t un  tem ps 
connu t, pu is tran sp o rto n s-le  in tégra lem ent dans une cham bre d ’ioni­
sation  étalonnée, où il p ro d u it le co u ran t de sa tu ra tio n  I. Soit tr le 
tem ps qui correspond au  tem ps t ; le ra p p o rt i/tr pour une solution 
donnée est in d ép en d an t du tem ps d ’accum ulation  e t proportionnel 
à  p , il p eu t donc servir à m esurer ce tte  q u an tité .
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P our exécuter un te l dosage, les procédés les plus usuels consisten t 
à ex tra ire  le radon , soit p a r barbo tage à  froid, so it p a r  ébullition  de la  
solution. Le prem ier de ces procédés convien t aux  solutions de p e tit  
volum e (un à  p lusieurs centim ètres cubes), tan d is  que le second p ro ­
cédé, m oins sim ple e t généralem ent m oins précis, est applicable à des 
volum es de plusieurs litres.

Méthode de barbotage à froid i1). — La solution à 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 à celui de la chambre d’ionisa-

Electrométre

tion B. La solution est d’abord purgée du radon qu’elle contient à l’aide 
d’un barbotage d’air prolongé pendant une dizaine de minutes, par aspira­
tion d’une trompe à eau ; aussitôt après on ferme le barboteur et on note 
l’instant de la  fermeture. On laisse ensuite le radon s’accumuler, générale­
m ent pendant 1 à 3 jours. Pour transporter le radon accumulé dans la 
chambre à gaz, on fait d’abord le vide à l’intérieur de celle-ci, puis on éta­
blit la  connexion avec la tubulure b du barboteur. En m anœ uvrant conve­
nablement les robinets R lt R 2, R ? on fait passer le radon dans la  chambre, 
par des aspirations successives suivies d’un barbotage d’air extérieur venant 
remplir la chambre à travers la solution. On note le moment où cette opé­
ration est terminée ; la différence des deux temps notés est le temps d’accu­
mulation. La mesure du courant a lieu 3 à 4 heures après 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 à 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 à une même 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 après chaque mesure.

Méthode d'ébullition. — La solution est placée dans un ballon de 1 à 3 litres 
et portée à l’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 à nouveau la solution dans le ballon, muni d’un réfrigérant 
ascendant, et on recueille les gaz qui se dégagent sous une cloche à mercure 
(fig. 73) ; de là on peut les faire passer dans une chambre à gaz préalable-

Fig. 73. — B, ballon ; C, réfrigérant ascendant ; F, flacon de 
sûreté ;D, manomètre; T, serpentin pour refroidir les gaz dégagés ;
G, cloche pour recueillir les gaz ; R, robinet à 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 ’.

m ent vidée. Le même 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 à l’aide d’un dispositif qui évite au tan t que possible 
les pertes de gaz et on procède aussitôt 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 à froid est principalement 
employée pour le dosage du radium  dans les minéraux d’urane ; pour cela 
on pulvérise une petite quantité de minerai (1 à 2 g.) qu’on additionne de 
0,1 g. environ de chlorure de baryum  devant servir pour l’entraînem ent 
du radium. Ce mélange est alors soumis à un traitem ent chimique ayant 
pour objet l’extraction complète du baryum  radifère, avec lequel on prépare 
la solution que l’on introduit dans un harboteur pour le dosage. Toute 
m atière radifère dont la richesse en radium est comparable à celle d’un
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minerai peut être dosée de la  même manière. Si la quantité de radium 
dans une matière 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 matière pour 
être réduite à un petit volume. La même méthode est en usage pour les 
eaux minérales naturelles ou les eaux radioactives artificielles dont il est 
nécessaire d ’employer un à deux litres pour la mesure.

Pour le dosage du radium, on a encore employé des procédés consistant 
à dégager le radon de la  matière radifère en attaquan t celle-ci complètement 
par des agents chimiques appropriés (par exemple, action de SÔ4/ / 2 con­
centré à chaud, fusion avec des bisulfates alcalins, etc.). L ’expérience 
montre qu’une matière fondue ou désagrégée peut dégager complètement 
le radon qu’elle contient.

Etalonnage des chambres. Solutions et sels étalons. — La base de l’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 à 20 mg. de sel, purifié et pesé avec le 
même soin que pour une détermination de poids atomique. A l’aide de ce 
sel, on constitue une solution principale dont on prélève 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 à celui 
d’un étalon de radium, c’est-à-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 parfaitem ent 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  radifère obtenu à l’état de mélange parfait 
par précipitation dans des conditions convenables ; la concentration en 
radium est choisie de telle manière qu’une quantité de 1 à 2 décigrammes 
qu’on peut peser avec précision, convient pour un barboteur ; la dissolution 
â lieu dans celui-ci à l’aide d’une petite quantité d’acide chlorhydrique 
dilué.

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- 
fa otage à froid l1).

Voici, à titre  d’exemple, les données numériques relatives à l’appareillage 
utilisé à l’Institu t du Radium de Paris :

Chambre d’ionisation cylindrique ; hauteur 12,5 cm., diamètre intérieur 
6,7 cm., volume 440 cm3 ; l’électrode centrale est une tige de 3 mm. de 
diamètre qui arrive à un centimètre du fond. La chambre étan t remplie 
d’air à la pression normale et à la tem pérature de 15°, le courant de satu­
ration maximum par gramme de radium  et heure de temps réduit est.

t1) Certains laboratoires fournissent des solutions étalons ou des échantil­
lons de sel étalon pour les besoins extérieurs.
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l  ~  2,62. 104 UES. Le courant de saturation maximum par curie 
est 7 x 0 , étan t la vie moyenne du radon ; on a I  x  0 =  2,62 X 104 
X 132,4 =  3,47. 106 U. E. S.

On tro u v era  à la  fin de ce volum e des tab leau x  étab lis pour faci­
lite r les calculs re la tifs à la  décroissance du radon e t au  dosage du 
rad iu m  p a r le rad o n  dégagé (tab leau  13 et 14, Appendice).

§ 50. Production et dégagement du thoron et de l’aetinon.

Le th o ro n  e t l ’ac tinon  ont été moins étudiés que le radon, l ’expéri­
m en ta tio n  é ta n t rendue difficile p a r la  b riève té  de leur vie. Il a cepen­
d a n t été étab li q u ’une solution de th o riu m  donne lieu à une p roduc­
tio n  co n stan te  de tho ron . Toutefois, il n ’en est ainsi que si le th o ro n  
est en  équilibre avec ses dérivés, en particu lier avec le th o riu m  X , 
p a ren t d irect du thoron .

Pour dégager le th o ro n  e t l ’actinon , on a  ra rem en t recours à des 
solutions ; on em ploie généralem ent des m atières solides ; pour le 
th o ro n , l ’h y d ra te  de th o riu m  co n ten an t les dérivés de T h  ju sq u ’au  
th o riu m  X  ; pour l ’actinon , l ’h y d ra te  de terres rares co n ten an t l’ac ti­
nium , le rad io ac tin iu m  e t l ’ac tin ium  X. Ces m atières re la tivem en t 
perm éables, donnen t lieu à  u n  dégagem ent assez régulier de th o ro n  
ou d ’ac tinon  ; p a r ca lc ination  elles se tran sfo rm en t en oxydes peu 
perm éables e t le dégagem ent est considérablem ent rédu it.

Il a été fa it des essais de dosage de th o riu m  e t d ’ac tin ium  p a r déga­
gem ent de th o ro n  e t d’actinon  en tra îné  p ar un  couran t d ’air régulier 
dans une cham bre d ’ionisation. L a  techn ique de ces dosages n ’est 
pas encore aussi p arfa ite  que dans le cas du  radon  e t n ’est pas en trée 
dans l’usage couran t ; rem arquons aussi que la  m esure ne p o rte  pas 
sur la substance m ère principale , mais sur le p a ren t d irect th o riu m  X  
ou ac tin ium  X , inconvénient qui n ’existe pas dans le cas du dosage 
du  rad iu m  par le radon.

§ 51. Préparation du radon pur. Spectre. Volume du curie.

Le radon  a pu  être isolé à l ’é ta t  p u r, fa it de grande im portance 
pour la  science de la  rad ioac tiv ité . L a p rép ara tio n  de radon  re la ti­
v em en t concentré  est fa ite  couram m ent pour l’usage scientifique ou 
m édical, e t il a été étab li à  cet effet une techn ique très  perfectionnée.

On o b tien t le radon  à  p a r tir  d ’une solu tion  de chlorure ou de b ro ­
m ure de rad ium . U ne te lle  solution donne lieu à  un  dégagem ent p e r­
m an en t d ’oxygène e t d ’hydrogène, ré su ltan t de la  décom position de
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l ’eau  p a r le rayonnem en t du rad ium  et de ses dérivés (principalem ent 
les rayons a). On tro u v e  aussi dans ce m élange gazeux de la  vapeur 
d ’eau, de p e tite s  q u an tités  de gaz carbonés ré su ltan t de l ’oxydation  
de traces de m atières organiques (graisse à robinet), e t enfin, en  q u an ­
t i té  m inim e, l ’bélium  p ro d u it p a r la  tran sfo rm atio n  rad ioactive 
d u  rad iu m  e t de ses dérivés et le radon  p ro d u it p a r  le rad ium .

Le volum e du m élange to n n a n t form é p a r un ité  de tem ps dépend 
de l ’u tilisa tio n  des rayons dans l ’appareil e t par conséquent de la 
form e de celui-ci ; on p eu t ind iquer com m e ordre de g randeur 1  cm* 
de gaz form és p a r gram m e de rad iu m  et p a r heure. L a  so lution de 
rad iu m  é ta n t enferm ée dans un  récip ien t vide d ’air, la  pression des gaz 
augm ente progressivem ent, e t l’on doit assurer leur évacuation  rég u ­
lière ; cependan t, il p eu t arriver que ce tte  pression devienne sta- 
tio n n aire  p a r  su ite de la  recom binaison de l ’hydrogène e t de l ’oxy­
gène (sous l’ac tion  des rayons égalem ent) fa isan t équilibre à la 
production . L ’accum ulation  de radon  a lieu su iv an t la  loi indiquée 
plus h a u t (§ 48) ju sq u ’à  la  lim ite fixée p a r la  q u an tité  de rad ium .

P our ex tra ire  le radon  du  m élange gazeux où il es t contenu , on 
aspire ce m élange à l ’aide d ’une pom pe à m ercure dans un  appareil 
de purifica tion  où l ’on a  fa it le vide aussi p arfa item en t que possible. 
Cet appareil con tien t de la  to ile de cuivre e t de l ’oxyde de cuivre 
chauffés au  rouge, pour absorber l’oxygène e t l’hydrogène, de l ’an ­
hydride  p h osphoriquepour absorber la  v ap eu r d ’eau, de la  po tasse pour 
absorber le gaz carbonique. Si le b u t de l ’opération  n ’est pas l ’o b ten ­
tion  du  radon  pur, on se con ten te  de recueillir le très  faible résidu 
gazeux constitué p a r le radon, l ’hélium  e t les traces d ’im puretés ; pour 
cela on refoule ce résidu dans un  tu b e  capillaire q u ’on p eu t séparer 
à  l ’aide d ’un chalum eau. On p eu t aussi condenser le radon  dans un  
tu b e  capillaire ferm é à  u n  b o u t e t p longean t dans un  bain  d ’air liquide 
e t séparer ce tu b e  de l’appareil quand  la condensation  est term inée ; la 
condensation  est m ise en évidence p a r la  lum inosité d u  tu b e  (pl. X X , 
fig. 3). U n schém a de l ’appareil est représenté dans la figure 74.

Q uand on se propose de p rép are r le radon  pu r, la  pu rifica tion  doit 
ê tre  poursuivie d ’une m anière très com plète, généralem ent dans un 
deuxièm e appareil de plus p e tit  volum e ad a p té  au  prem ier ; on doit 
ensuite séparer l ’hélium  du radon  ; pour cela on condense ce d e r­
nier dans un  tu b e  m ain ten u  à la  tem p éra tu re  de l ’air liquide e t on 
enlève l ’hélium  en fa isan t le v ide p en d an t un  tem p s court sur le 
radon  condensé. A ussitô t après la  décondensation, le radon  p u r est 
refoulé à l ’aide de m ercure dans u n  tu b e  capillaire ; on p eu t d ispo­
ser l ’expérience de m anière à  m esurer le volum e du radon  p u r sous
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F ig . 74. — La solution de Ra  est contenue dans un récipient 
de quartz protégé par un réservoir extérieur ; M  et D mano­
mètre et baromètre pour mesurer la pression des gaz au-dessus 
de la solution ; R v  réservoir à mercure perm ettant de faire mon­
ter celui-ci, de manière à fermer en a la communication entre la 
solution et l’appareil de purification A,  ou bien d’ouvrir cette 
communication, l ’appareil A  ayant été préalablement évacué ; r, 
robinet d’admission des gaz dans l ’appareil A  ; R i et R v  réser­
voirs à mercure formant pompe pour l’aspiration des gaz et leur 
refoulement dans A  ; / ,  jauge pour mesurer la pression des gaz 
résiduels, après purification par les réactifs contenus dans l ’appa­
reil A  ; /14 et / t 5, réservoirs formant pompe pour l ’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 dvair entraînées avec le mercure.

une  pression déterm inée, e t à pho tograph ier le spectre d ’étincelle.
Le radon  p u r possède un  spectre d ’étincelle ca rac téristique dont 

voici quelques raies principales en U. A 0. (R u therfo rd  e t Royds).
3664.6 3982,0 4308,3 4625,9
3753.6 4018,0 4350,3 4644,7
3957,5 4166,6 4460,0 4681,1
3971,9 4203,7 4509,0 5582.2
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Ce spectre ap p a ra ît seul avec le radon  p u r fraîchem ent préparé. 
Mais com m e la  form ation  d ’hélium  se po u rsu it assez rap idem en t p a r 
su ite  de la  tran sfo rm atio n  du radon  e t de son dépô t actif, on v o it 
p rogressivem ent ap p a ra ître  le spectre de l ’hélium  se superposan t 
à celui du radon  qui finit p a r d ispara ître  en un tem ps de l ’ordre d ’un 
mois.

Le volum e du  radon  p u r varie avec la  pression su iv an t la  loi des 
gaz parfa its . On observe cependan t, en  général, to u t  à fa it au  d éb u t 
de l ’expérience, u n  effet de con traction  in itia le  a ttrib u ab le , cro it-on , 
à l ’absorp tion  de traces d ’im puretés p a r les parois, sous l ’action  du 
choc des rayons a.

E n  m esuran t la  pression en fonction  du volum e à différentes te m ­
péra tu res, on p eu t observer la  liquéfaction  du  radon , déterm iner la  
pression de v apeur sa tu ra n te  e t le p o in t d ’ébullition  ; la  valeur de ce 
dernier est — 65° (R am say, R utherford). R am say  pense avo ir observé 
la  solidification du  radon  à  — 71° p a r rassem blem ent sur la  paroi du 
tu b e  en u n  po in t particu lièrem en t b rillan t.

U ne déterm ina tion  im p o rtan te  est celle du volum e du  curie ; on 
p eu t l ’ob ten ir en m esu ran t sous une pression connue le volum e du 
radon  p u r e x tra it  d ’une q u an tité  de rad ium  connue, avec un  tem ps 
d ’accum ulation  connu. T outefois, il est préférable de ne pas com pter 
su r une ex trac tio n  p arfa ite  et de m esurer la  q u an tité  de rad o n  p a r 
com paraison du rayonnem en t y avec celui d’un é talon  de rad iu m  
(§ 97). On tro u v e  pour le volum e du curie à la  pression e t à  ¡la te m ­
p é ra tu re  norm ale environ  0,6 m m 3 [R u therfo rd , R am say, Debierne, 
W ertenste in  (*)] ; ce nom bre est en accord avec les prévisions th éo ­
riques (voir § 71 et § 72).

Les q u an tités  de radon utilisées dans ces expériences é ta ien t de 
l ’ordre de 1 0 0  m illicuries ; ce gaz con tenu  dans un  tu b e  de d iam ètre 
in té rieu r 0 , 2  mm. occupe sous la  pression atm osphérique une lon­
gueur de 2  mm. pour 1 0 0  m illicuries.

P a r su ite  de la  fo rm ation  progressive d ’hélium , le volum e doit aug­
m en ter à m esure que se d é tru it le radon, car pour un  atom e de radon  
d é tru it il y  a ém ission successive de tro is atom es d ’hélium  ; m ais le 
phénom ène se com plique p a r l’occlusion dans la  paroi d ’une p a rtie  
des atom es d ’hélium  projetés.

P) Dans les expériences de W ertenstein, la mesure du coefficient d’amortis­
sem ent d’un systèm e oscillant était utilisée pour contrôler la pureté du gaz et 
pour déterminer la proportion d’impuretés.



CHAPITRE X

LES DÉPÔTS ACTIFS

§ 52. Radioactivité induite. Caractères généraux. Dépôt actif.

On a désigné p a r le nom  de radioactivité induite l’ac tiv ité  tem pora ire  
acquise p ar les substances qui sé journen t dans le voisinage de com ­
posés du  rad ium , du  th o riu m  ou de l ’actin ium . On peu t activer ainsi 
des feuilles de pap ier ou des lam es m étalliques qui ém etten t alors un 
rayo n n em en t com plexe composé de rayons a, p e t y (*)•

Les lois générales'jdont dépend ce phénom ène son t les su ivan tes : 
L ’ac tiv a tio n  se p ro d u it p a r l ’effet d irec t de l ’une des tro is ém an a­

tions, radon , th o ro n , actinon , quand  celles-ci, dégagées p a r la  subs­
tan ce  productrice, se tro u v e n t au  co n tac t d ’une paroi solide. P our 
ac tiv e r un  corps, on peu t, ou bien  le p lacer dans un  récip ien t clos 
co n ten an t du  tho rium , du  rad iu m  ou de l ’ac tin ium , ou b ien  l ’exposer 
à un  couran t d ’air chargé de l ’une des tro is ém anations ; dans le cas 
du  radon , il suffit d ’asp irer celui-ci dans un  récip ien t qui con tien t 
le corps à  activer.

Si,^à l ’aide d ’un  dispositif convenable, nous m ain tenons constan te  
la  concen tra tion  de l ’une des ém anations dans un  récip ient, tous les 
ob jets placés dans ce récip ien t acqu iè ren t la  rad io ac tiv ité  in d u ite  ; 
ce tte  activation augm ente  su iv an t une loi déterm inée e t ten d  vers 
une lim ite que l ’on nom m e activation saturée. L a  lim ite  est a tte in te  
en tro is heures environ  pour le rad o n  et l’actinon , en tro is  jours env i­
ro n  pour le thoron . Le phénom ène d ’ac tiv a tio n  est indépendan t de la  
n a tu re  de la  m atière  activée (papier, m étal, etc.).

Q uand la  m atière  activée est soustra ite  au  co n tac t de l ’ém anation , 
son ac tiv ité  évolue en fonction  du tem ps su iv an t une loi déterm inée, 
e t finit p a r d ispara ître  en un  tem ps qui est du  m êm e ordre que celui 
qui est nécessaire pour ob ten ir l’ac tiv a tio n  saturée. L a  loi de désac

(x) P. Curie et M. Curie, E. Rutherford et F. Soddy, A. Debierne.
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tiv a tio n , com m e celle de l’ac tiva tion , est carac téristique de la  subs­
tan ce  ac tiv an te  e t perm et de la  reconnaître  sans am biguïté.

Q uand l ’a c tiv a tio n  a  lieu  dans u n  gaz de densité norm ale, l’ac tiv ité  
in d u ite  se concentre  de préférence sur les corps chargés néga tivem en t ; 
dans un  gaz raréfié on n ’observe pas ce tte  différence. D ans un  gaz 
de densité norm ale, on observe aussi que l ’ac tiv a tio n  d ’une paroi 
solide est d ’a u ta n t  plus im p o rtan te  que l ’espace libre dev an t ce tte  
paro i est plus grand , la  concen tra tion  de l ’ém anation  é ta n t supposée 
uniform e.

Voici com m ent on in te rp rè te  l ’ensem ble de ces phénom ènes. L a  
tran sfo rm atio n  des atom es de chacune des ém anations donne lieu 
à la  p roduction  d ’atom es de m atière  rad ioactive  solide, lesquels sus­
pendus dans l ’a ir se com porten t com m e une poussière ex trêm em en t 
ténue, qui diffuse progressivem ent vers les parois solides e t s’y  fixe 
p a r adhérence, fo rm ant le dépôt actif de l ’ém anation  correspondan te . 
D ans un  gaz raréfié, ces atom es qui son t p ro jetés avec une certaine 
v itesse p eu v en t a tte in d re  les paro is du récip ien t d irectem ent. D ans 
u n  gaz de densité norm ale, ils son t arrê tés après u n  parcours trè s  
faible ; é ta n t chargés, ils co n stitu en t alors des ions susceptibles d ’être  
en tra înés p a r un  cham p électrique. C hacun des tro is  dépôts actifs 
est com plexe e t leur com position est trè s  analogue ; m ais, dans le cas 
du  radon , le dépôt ac tif à évolution re la tiv em en t rap ide , laisse un 
résidu  nom m é dépôt actif à évolution lente observable p en d an t des 
années ; dans le cas du th o ro n  et de l’ac tinon  on n ’observe aucun  
résidu  sem blable.

§ 53. Evolution avec le temps du dépôt actif du radon : corps A, B, C.
Résidu à évolution lente : corps D, E, F.

P our é tud ier l ’évolu tion  d ’u n  dépôt actif, on active généralem ent 
une lam e m étallique sur une seule face, p a r exposition à  l ’ém anation  
avec ou sans cham p électrique ; le rayonnem en t de ce tte  lam e est en ­
su ite étud ié, en fonction du tem ps, dans une cham bre d ’ionisation, 
soit p a r la  m esure du rayonnem en t to ta l (rayons a), soit p a r la  m esure 
du rayo n n em en t p én é tran t (rayons (3 e t y ) ,  les rayons a é ta n t abso r­
bés p a r un  écran m ince. L a loi d ’évolution observée dépend p o u r 
chaque dépô t ac tif  du  tem ps d ’ac tiv a tio n  v nom m é aussi tem ps d ’ex­
position , e t du  rayonnem en t utilisé.

Les courbes des figures 75, 76 e t 77 rep résen ten t, en fonction  du 
tem ps t, pour différents tem ps d ’exposition t , l’in tensité  I  du  rayonne­
m en t a, ainsi que celle du  rayonnem ent p e t y d ’une lam e activée,
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t é ta n t com pris en tre  un tem ps très  cou rt e t un  tem ps suffisant pour 
¡’ac tiv a tio n  satu rée (1).

Rayons  a. —  Si P ac tiv a tio n  sa tu rée  a  été a tte in te  (fig. 75, II), 
1 décroît d ’abord  rap idem en t, de m oitié en tro is  m inutes, puis la  
décroissance se ra le n tit  ; pour t >  4 heures, la loi de décroissance ten d  
vers une loi exponentielle lim ite  caractérisée p a r une d im inu tion  de 
m oitié en 27 m inutes. Si l ’ac tiv a tio n  a été de trè s  courte  durée, la  
chu te  in itiale rapide, re la tiv em en t beaucoup plus im p o rtan te , es t su i­
vie d ’un palier ; la  v itesse de décroissance augm ente ensuite  e t ten d

Evdlution du dépôt actif du radon.mesuré 
par  son r a y o n n e m e n t  a .

vers la  m êm e lim ite  que pour l ’exposition  sa tu rée  (lîg. 76). P our les 
valeurs in term édiaires de x, la  courbe a  une form e in term édiaire .

L a courbe d ’ac tiv a tio n  (fig. 7 5 ,1) est com plém entaire de la  courbe I I  
de la  m êm e figure.

R ayons (3 -f- y (fig- 77). —  L a courbe re la tiv e  à l’a c tiv a tio n  sa tu rée  
ressem ble à  celle ob tenue pour les rayons a, sauf dans sa p a rtie  in i­
tia le  qui ne com porte pas de ch u te  rap ide, m ais p résen te à  l ’origine 
une  tan g en te  horizontale . Q uand l ’exposition  est courte , la va leu r 
in itia le  de I  est sensiblem ent nulle ; ensuite I  augm ente, passe p a r un  
m axim um  qui est a t te in t  en une dem i-heure environ, e t com m ence 
à décroître. Les courbes qui correspondent au x  valeurs in term é-

l1) Ces courbes expérimentales sont données ici à titre d’exemple, leur 
forme pouvant varier dans certaines lim ites avec l ’utilisation relative des 
rayons émis par les substances qui composent le dépôt actif.
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diaires de x o n t une form e in term édiaire . L a  loi de décroissance finale 
est pour to u tes  ces courbes la  m êm e que dans le cas du rayonnem en t a.

F i $ . 7 7

E v o l u t i o n  d u  d é p ô t  a c t i f  d u  R a d o n  

m e s u r é  p a r  l e  r a y o n n e m e n t  0 0  : F i g . 8 0  

» » » » (3-*-Y 'Fi§.8î
p o u r  d i v e r s  t e m p s  d 'a c tiva tionZ .

F i § . 7 6

A insi dans to u tes  les courbes d ’évolution d ’ac tiv ité  in d u ite  due au  
rad ium , on re tro u v e  un  carac tère  com m un : la  décroissance finale 
su iv an t une loi exponentielle de période 27 m inutes. Q uand on repré-
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Evolution du dépôt actif du r ad o n , 
mesuré par le rayonnement 06 .

sen te  Log I  en fonction de^i, to u te s  les courbes dev iennen t à la  lim ite 
des droites parallèles (fig. 78).

L ’étude des courbes ci-dessus m on tre  que le dépô t ac tif  du  rad o n  ne 
p e u t être  considéré com m e une substance rad ioactive  simple. P our 
les expliquer, on a  adm is que ce dépô t es t form é de 3 substances : le 
radium  A  p ro d u it d irec tem ent p a r le radon  se transfo rm e en radium  B  
qu i à son to u r se transform e en radium  C. Le rad iu m  A a une période 
de 3 m inutes e t ém et des rayons a , 

le rad iu m  B d o n t la  période est de 
27 m inutes ém et des rayons p e t y  ; 
le rad iu m  G d o n t la  période est de 
19,5 m inu tes ém et des rayons «, 
p e t y. L a  ch u te  in itia le  rqpide 
d u  rayonnem en t a  est due à 'la  
décroissance du  rad iu m  A  ; l ’ac­
croissem ent in itia l du  ray o n n e­
m en t P +  r  après exposition  
courte  résu lte  de la  form ation  
progressive du  rad iu m  B e t du 
rad iu m  C à p a r tir  du  rad iu m  A 
seul déposé au  d éb u t ; la  loi ex ­
ponentielle finale {T  — 27 m in.) 
correspond àu n éq u ilib re  de régim e 
qui s’é tab lit en tre  les substances C 
e t B du fa it que la période du
rad iu m  G est plus p e tite  que celle du rad iu m  B (voir § 62).

On a reconnu ensuite  que R aC  est accom pagné de dérivés résul­
t a n t  de deux m odes de transfo rm ation . P our la  g rande m ajo rité  des 
atom es, il y  a fo rm ation  de RaC', avec ém ission de rayons p, mais 
u n  p e ti t  nom bre d ’atom es de RaC  se transfo rm e en RaC" avec ém is­
sion de rayons a. Les dérivés RaC ' e t R aC " on t une vie très brève 
(§ 128).

On tro u v e ra  dans le T ab leau  14, Appendice, les valeurs num é­
riques précises re la tives à l ’évolution du  dépôt actif du radon  après 
exposition  saturée.

R ésidu à évolution lente. —  L ’observation  de ce résidu est d ’a u ta n t 
plus facile que l ’a c tiv a tio n  a  été plus prolongée e t la  q u an tité  de 
radon  plus im p o rtan te . On co n sta te  q u ’après la  d isparition  d u  dépô t 
ac tif à  évolution rap ide d o n t il ne subsiste aucune trace  après un  jo u r, 
la  lam e activée ém et encore un  rayonnem en t a e t p do n t l ’in ten sité

R A D IO A C TIV ITÉ 1 2
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v a  en augm en tan t. Le rayonnem en t P a tte in t  en un  mois environ  
une lim ite  qui p a ra it fixe ; le rayonnem en t a continue à augm enter 
p en d an t deux ans e t sem ble se fixer égalem ent ; cependan t, en  p ro ­
longeant suffisam m ent les m esures, on a pu  co n sta te r qu ’après avoir 
passé p a r un  m axim um , aussi bien le rayonnem en t p que le ray o n n e­
m ent a décroissent très  len tem ent.

On explique ces phénom ènes de la  m anière su ivan te  : le rad iu m  
(C +  C  +  C"), dernier te rm e com plexe du  dépôt actif à évolution 
rapide, p ro d u it en se d é tru isan t le rad iu m  D, substance à vie longue 
(période environ 2 2  ans) n ’ém e ttan t que des rayons p sans pouvoir 
ion isan t appréciab le ; ce tte  substance se transfo rm e en rad iu m  E  
qui ém et des rayons p e t don t la  période est 5 jou rs ; celui-ci se t r a n s ­
form e en rad iu m  F  qui ém et des rayons a e t don t la  période est 
140 jours. L ’accroissem ent des rayons p e t a correspond à  la  fo r­
m ation  des corps E  e t F  à p a r tir  de D, e t la  décroissance u ltérieu re  
a lieu su iv an t la période du rad iu m  D p a r su ite  d ’un équilibre de régim e 
en tre  ce tte  substance e t ses dérivés. Le rad iu m  F  a  été identifié avec 
le polonium  p a r sa période, son rayonnem ent e t ses proprié tés ch i­
m iques, e t il a  été prouvé ainsi que le polonium  con tenu  dans les 
m inéraux  rad ioactifs p ro v ien t de la  tran sfo rm atio n  du  rad ium .

§ 54. Evolution des dépôts actifs du thoron et de l’actinon.

C ette évolu tion  est représentée p a r les courbes des figures 79 e t 
80, pou r diverses valeurs de t . L a  loi d ’évolution est sem blable pour 
le  rayonnem en t a, e t pour le rayonnem en t p én é tran t p +  y. E lle 
s ’explique en a d m e tta n t qu ’en prem ière approx im ation  chaque dépô t 
ac tif se com pose de deux substances : le th o riu m  B e t le th o riu m  C, 
l ’ac tin ium  B e t l ’ac tin iu m  C. Ainsi que dans le cas du dépôt ac tif 
du  radon , les substances B ém etten t seulem ent des rayons p e t y, 
tan d is  que les substances C, de vie p lus courte  que les substances B 
correspondantes, ém e tten t des rayons a, p e t y  ; le ray o n n em en t 
p én é tran t des corps B est d ’ailleurs peu im p o rtan t. Si l ’ac tiv a tio n  
est sa tu rée , le rayonnem en t reste  d ’abord  sta tionnaire , puis dim inue 
su iv an t une loi qui, à la  lim ite, dev ien t celle de la  décroissance du  
corps B. Q uand la durée d ’ac tiva tion  a été courte , les corps B son t 
seuls p résen ts au  débu t, avec u n  rayonnem en t faible ; la  form ation  
progressive des corps C déterm ine une augm en ta tion  du rayonne­
m ent, suivie d ’un  m axim um , puis d ’une décroissance ; la  loi lim ite 
est la  m êm e que pour l ’ac tiv a tio n  saturée.
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E v o l u t i o n  d u  d é p ô t  a c t i f  d u T h o r o n .
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On a tro u v é  pour les périodes les valeurs su ivantes :
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L ’analogie dans l ’évolution  des tro is  dépôts actifs fa isa it p révoir 
l ’existence d ’un  th o riu m  A e t d ’un  ac tin iu m  A, analogues au  rad iu m  A, 
m ais ay an t échappé à l ’observation  en raison de leur vie tro p  courte . 
On a, en effet, découvert ces corps p a r des procédés d ’observations 
spéciaux d o n t voici un  exem ple :

L a  m atière  ac tiv an te  se tro u v e  dans une nacelle placée dans une 
bo îte  percée de deux tro u s  opposés p ar lesquels on fa it circuler, d ’un 
m ouvem ent continu , u n  ru b an  qui s’ac tive en p assan t au-dessus de la 
substance, puis, à l’issue de la  boîte, ag it sur u n  écran  au  sulfure de 
zinc do n t on observe l’éclairem ent. P our une distance convenable 
de l ’écran à la  bo îte  e t pour une vitesse suffisante du  rub an , on p eu t 
observer l ’éclairem ent de l ’écran  dû à des substances de vie trè s  
courte , ém e ttan t des rayons a ; pour le th o riu m  A, la période est 
0,2 seconde, pour l ’ac tin ium  A, elle est 0,002 seconde.

Les substances ThC  e t AcC  se tran sfo rm en t com m e RaC, en p ro ­
d u isan t les dérivés ThC' e t TliC"’ AcC ' e t AcC". L ’analogie des tro is  
dépôts actifs à évolution rap ide est donc com plète.

D ans les T ab leaux  15 e t 16, A ppendice, on a donné les valeurs num é­
riques re la tives à  l ’évolution des dépôts actifs du  th o ro n  e t de l ’ac- 
tin o n  après exposition  saturée.

Les dépôts actifs p eu v en t être  utilisés com m e m oyen de détection  
des substances productrices. P our chaque dépô t actif, la  loi lim ite  
de décroissance est particu lièrem ent carac téristique ; des expériences 
de durée convenable p e rm e tten t de reconnaître , soit chaque dépô t 
ac tif séparém ent, soit leur superposition. L a substance productrice 
est placée, soit à l’é ta t  solide, soit en solution, dans une cu v e tte  peu  
profonde sur laquelle la lam e à ac tiver est posée à la m anière d ’un 
couvercle, des précau tions é ta n t  prises pour év iter le co n tac t avec la  
substance active ; on laisse la lam e exposée p en d an t un  ce rta in  tem ps, 
puis on su it son rayonnem ent p en d an t plusieurs jours.

Le dépô t ac tif du  th o ro n  a été u tilisé com m e m oyen de dosage 
d u  rad io th o riu m  contenu  dans les composés de th o riu m  ; le dosage 
est fa it sur des p rodu its  dans lesquels le th o riu m  X  est en équilibre 
avec le rad io th o riu m  ; on utilise des solutions co n ten an t la  m êm e 
q u a n tité  de m atière  e t placées dans des récipients de m êm e form e ; 
l ’une d ’en tre  elles sert de solution étalon.
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§ 55. Propriétés chimiques et éleetrochimiques des dépôts actifs.
Distillation. Séparation des constituants.

Les dépôts actifs son t des m atières solides présentes en q u an tité  
infinitésim ale sur les corps activés ; en fro tta n t la  surface active avec 
du papier, on p eu t y  tran sp o rte r  une p a rtie  de l ’ac tiv ité  ; p a r f ro tte ­
m en t plus énergique, on l ’enlève com plètem ent.

On p eu t aussi séparer le dépô t ac tif de son su pport par dissolution 
dans les acides é tendus ; si la  lam e ac tive  est en  m étal in a ttaq u ab le , 
p la tin e  ou or, e t q u ’on la  tra ite  p ar l ’acide n itriq u e  ou ch lorhydrique 
dilué, à chaud, le dépôt ac tif passe en solution.

Les co n stitu an ts  A , B  e t C de chaque dépô t ac tif o n t des p roprié tés 
chim iques déterm inées. De leur solution on p eu t les reprécip iter 
p a r divers réactifs en  présence de substances susceptibles de d é ter­
m iner leur « en tra în em en t ». Ces expériences de p récip ita tion  e t de 
cristallisation  fractionnée p e rm e tten t de juger des proprié tés ch i­
m iques (voir § 118). Il a  été prouvé ainsi que les tro is  substances B 
son t isotopes du plom b e t les tro is  substances C isotopes du b ism uth . 
Le rad iu m  A est iso tope du  polonium , e t on adm et qu ’il en est de même 
pour le th o riu m  A e t l ’ac tin iu m  A. D ans le dépôt ac tif à  évolution 
len te  du  radon , le rad iu m  D est iso tope du  plom b e t le rad iu m  E  du 
b ism u th  ; tan d is  que le polonium  représente u n  type chim ique nou­
veau  (nom bre a tom ique 84).

Les substances qui com posent les dépôts actifs peuven t être ex­
tra ite s  de leurs solutions p a r électrolyse, ou p a r dépôt sur u n  m étal 
convenablem ent choisi p longean t dans la  solution (Lerch). Les résul­
ta ts  ob tenus son t en  accord avec ceux q u ’on p eu t prévoir d ’après 
les proprié tés chim iques.

Le dépôt ac tif recueilli sur u n  fil m étallique ou su r une lam e peu t 
se vo latiliser p a r chauffage ; si une paroi froide se tro u v e  dans le voi­
sinage im m édia t, il s’y  dépose p a r d istillation .

Q uand on exécute des opérations chim iques ou électrochim iques 
sur le dépôt ac tif e t quand  on le soum et à la  d istilla tion , il se fa it en 
général une séparation  pai’tielle des constituan ts . Ainsi en p longeant 
une lam e de nickel dans la  solu tion chlorhydrique de l ’un  des dépôts 
actifs on o b tien t le dépôt d ’une substance G à l’exclusion des subs­
tances B, ce qui est m is en évidence p a r la  décroissance de la m atière 
déposée ; de m êm e dans la  solution du dépô t ac tif à évolution lente, 
le rad iu m  F  (polonium ) se dépose sur l’argent, tan d is  que le rad iu m  D 
e t le rad iu m  E  re s ten t en solution.
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§ 56. Origine du dépôt actif. Phénomène de recul.

D’après la  théorie des transfo rm ations radioactives, le rad iu m  A, 
prem ier co n stitu an t du dépôt actif, est le résidu d ’u n  atom e de radon  
après expulsion d ’un  noyau  d ’hélium  sous form e d ’un rayon  a. E n  
v e r tu  de la  conservation  de la  q u an tité  de m ouvem ent, ce résidu  sub it 
u n  effet de recul, la vitesse in itiale qu’il reçoit est à celle du  rayon  a 
dans le ra p p o rt inverse des m asses, so it environ 2  %  ; il form e ainsi 
un  projectile « rayon  de recul », qui p eu t parcourir une distance no­
tab le  dans un  gaz raréfié, m ais qui, dans l’a ir de densité norm ale, 
n ’a  qu ’u n  parcours trè s  res tre in t, de l’ordre d’un dixièm e de m illi­
m ètre . Après épuisem ent de leur vitesse, les particules de R a A , chargées 
positivem ent, re s ten t suspendues dans le gaz à l’é ta t  d ’ion positifs ;

elles peuven t sub ir la  recom binaison avec les 
ions négatifs contenus dans le gaz ou ê tre  e n tra î­
nées vers la  cathode p a r un  cham p électrique.

-------------------   p L ’atom e de rad iu m  B est de m êm e p ro d u it
F ig . 81 . p ar l’atom e de rad iu m  A avec ém ission d ’un

rayon  a e t recul rad ioactif du  résidu. Une ,lame 
m étallique P  fraîchem ent activée p a r le radon  est une source de p ro ­
jection  d ’atom es de rad iu m  B ta n t  que dure la  destruc tion  du r a ­
d ium  A. Dans le v ide les atom es de rad iu m  B pro jetés peuven t être 
reçus sur une lam e Q placée en face de P  ; si, au  contra ire , l ’expé­
rience est fa ite  dans l’a ir norm al, les atom es pro jetés son t a rrê tés  to u t 
contre la p laque P  à  l ’é ta t  d ’ions positifs, e t on peu t égalem ent les 
recueillir sur la  p laque Q à l ’aide d ’un  cham p électrique dirigé de P  
vers Q (fig. 81). Ainsi p a r l’un  de ces deux procédés, on p eu t ob ten ir 
su r la  p laque Q le rad iu m  B p u r qui se transform e ensuite progressi­
vem ent en rad ium  C. L a  m obilité des ions de rad iu m  B, déterm inée 
à  l ’aide d ’une m éthode de cham p alterné (§ 7), est K  — 1,3 cm ./sec. 
dans l ’air, e t 5,6 cm./sec. dans l ’hydrogène (cham p en v o lt p a r cm.), 
to u t  à  fa it com parable à  celle des ions positifs gazeux.

L a  théorie  du  recul rad ioactif a  perm is de découvrir des radioélé­
m ents à vie courte q u ’on a  recueillis p ar p ro jection  liée à l’émission 
de rayons a des corps C (H ahn  e t M eitner) ; ce sont le rad ium  C", 
le th o riu m  C" e t l ’ac tin ium  C" qui accom pagnent d ’ordinaire les 
corps C qui les p roduisen t, e t auxquels on a ttr ib u e  un  rayonnem en t p 
e t y

Il existe aussi u n  phénom ène de recul p a r ém ission de rayons p, 
m ais la  q u an tité  de m ouvem ent e t l ’énergie de l’atom e qui recule son t
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beaucoup plus faibles que dans le cas p récéden t ; aussi le phénom ène 
es t d ’une observation  beaucoup plus difficile.

L ’analyse des courbes d ’évolu tion  du dépôt ac tif perm et d ’a p ­
précier les nom bres relatifs d ’a tom e6 des corps A , B  e t C qui se son t 
fixés sur une surface solide (§ 63). Q uand l ’ac tiv a tio n  es t p rodu ite  
p a r le rad o n  con tenu  en tre  deux p la teau x  rapprochés, en tre  lesquels 
est é tab li un  cham p électrique, le rad iu m  A est ex tra it du  gaz à 
m esure de sa production  e t se dépose seul à la  cathode, car R a B  e t 
R aC  ne peuven t s’accum uler dans le gaz. Sur la  cathode, on ne 
tro u v e  alors que les q u an tités  de R a B  e t de RaC  qui ré su lten t de la  
tran sfo rm atio n  de R a A  déposé. Si, au  contraire, la  d istance en tre  les 
p la teau x  est grande e t le cham p faible ou nul, les ions positifs de 
R a A  se recom binent av a n t d ’a tte in d re  la  cathode, e t poursu iven t 
leu r évolution rad ioactive  dans le gaz ; celui-ci con tien t alors R a B  
e t R aC  à l ’é ta t  d ’ions don t certains v iennen t se déposer sur la 
cathode. Les courbes expérim entales correspondent fréquem m ent, 
en  prem ière app ro x im atio n ,au x  conditions où R aA  seul a  été déposé, 
m ais on a aussi mis en  évidence le cas où le corps ac tivé a reçu du 
gaz, non seulem ent R a A , m ais aussi R a B  e t RaC. L ’anode recueille 
généralem ent une p e tite  p roportion  de dépô t actif, ce qui p rouve 
que le gaz con tien t des ions négatifs de R aA  ; un  ion positif de 
ce tte  substance p eu t donc, après n eu tra lisa tio n  p a r recom binaison 
avec un  ion négatif du gaz, cap te r un  ion négatif ou un  électron. 
Ces échanges sont d ’a u ta n t plus actifs que l ’ion isation  est plus 
intense.

Q uand la  concen tra tion  des ions est grande, la  force exercée sur 
eux  p ar le cham p, se tra n sm e tta n t au  gaz, p ro d u it le phénom ène de 
« v e n t électrique » qui modifie la  rép artitio n  du  dépôt actif.

Sous basse pression, l ’ac tiv a tio n  a lieu p a r pro jection  e t R a A  se 
dépose seul su r la  surface exposée au  radon, si les rayons de recul 
p ro v en an t de to u tes  les p a rtie s  du  gaz dilué peuven t a tte in d re  ce tte  
surface.

Des considérations analogues s ’ap p liq u en t aux  dépôts actifs du 
tlio ro n  e t  de l’actinon. L ’étude des rayons de recul est fa ite  dans 
les §§ 76 et 87.





CHAPITRE XI

LA THÉORIE DES TRANSFORMATIONS RADIOACTIVES

§ 57. Loi exponentielle de transformation d’une substance.
Mode de transformation.

L a loi fondam entale  de tran sfo rm atio n  d ’une substance sim ple est 
telle que la  q u an tité  transfo rm ée p a r un ité  de tem ps es t p roportion ­
nelle à la  q u an tité  ex is tan te  ; c ’est là  le caractère  d’une réaction  
m onom oléculaire irréversib le.

Soit N  le nom bre d ’atom es d ’une substance rad ioactive sim ple 
au  tem ps i, N 0 la  valeur de N  au  tem ps zéro ; on p eu t écrire :

^  = —  X N  N  — N 0e -w L oge N  =  L o g e No  —  Xi,

où X est u n  coefficient, caractéi’istique de la substance, nom m é cons­
tante radioactive ; c’est le coefficient angulaire de la  d ro ite  qui rep ré­
sente la  décroissance de Loge N  en fonction du tem ps. Si l ’on utilise 
les logarithm es décim aux, X se dédu it de l ’équation :

L o g  N  =  L o g  N 0 —  Xi L oge  où L oge — 0,4343

La loi ci-dessus rev ien t à considérer la  tran sfo rm atio n  rad ioactive  
com m e un  effet du hasard  a tte ig n an t successivem ent certains atom es, 
tan d is  que d ’au tre s  re s ten t inaltérés. Le coefficient X m esure, pour 
un  atom e, la probabilité de transform ation , rapportée  à l ’un ité  de 
tem ps. P arm i les atom es qui co n stitu en t la  substance, certains n ’on t 
q u ’une existence trè s  courte , tan d is  que d ’au tres subsisten t p en d a n t 
beaucoup plus longtem ps. On p eu t calculer leur vie moyenne 0. Si 
d N  est le nom bre d ’atom es d é tru its  en tre  les tem ps t e t t -|- dt, ces 
atom es on t vécu p en d an t le tem ps t ; on a  donc pour la vie m oyenne 
des No  atom es :
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L a vie m oyenne caractérise un  radioélém ent au  m êm e t i tr e  que sa 
co n stan te  rad ioactive.

L a  période T  d ’un  radioélém ent, ou tem ps nécessaire pour la  dé­
croissance de m oitié, est reliée à X et 6 p a r les re la tions :

\ T  =  Loge 2 =  0,693 T  =  8 Loge 2

On connaît deux m odes de tran sfo rm atio n  rad ioactive  : p a r ém is­
sion de ray o n s a ou p a r ém ission de rayons p. D ans le prem ier cas, 
le noyau  de l ’atom e p rim itif se transfo rm e avec expulsion d ’une p a r ­
ticu le  a, noyau  d ’hélium  anim é d ’une grande vitesse ; le fragm ent 
re s ta n t constitue le noyau  d ’u n  nouvel atom e don t la m asse a tom ique 
es t inférieure de 4 un ités à celle de l’atom e prim itif e t la charge n u ­
cléaire inférieure de 2 unités. Dans le second cas, il y  a ém ission d ’un 
électron nucléaire fo rm an t un  rayon p ; l’atom e ré su ltan t a sensible­
m en t la  m êm e m asse que l ’atom e prim itif, m ais la  charge nucléaire 
est augm entée d ’une unité.

E n  général, un  seul de ces deux  modes de transfo rm ation  est 
p ropre à une espèce donnée d ’atom es rad ioactifs ; cependant, on a  
observé aussi quelques cas de transfo rm ations dites m ultiples , où les 
a tom es d ’une espèce se tran sfo rm en t dans une p roportion  déterm inée, 
les uns avec émission de rayons a, les au tres avec ém ission de rayons p. 
L a  constan te  rad ioactive  globale est, en ce cas, la som m e des deux 
constan tes rad ioactives partielles.

Ainsi le rayonnem en t est in tim em en t lié à la tran sfo rm atio n  rad io ­
ac tive et p eu t serv ir com m e un  indice de celle-ci. Le nom bre de 
rayons a émis p a r une m atière  rad ioactive  es t égal au  nom bre d ’atom es 
transfo rm és ; il do it en être  de m êm e pour les rayons p prim aires. 
Toutefois l’émission de rayons P s’accom pagne en général de celle de 
rayons v qui p eu v en t déterm iner une ém ission de rayons p secon­
daires s’a jo u ta n t au x  rayons prim aires en q u an tité  proportionnelle 
(§ 91). D ans tous les cas, l ’in ten sité  du  rayonnem en t d ’une m atière  
rad ioactive  sim ple m esurée dans une cham bre d ’ionisation  donnée 
p eu t être  représen tée p a r la  form ule :

I  =  kXN

où k  est le coefficient d'activité  qui dépend de la  n a tu re  du  rayonne­
m en t et de son u tilisa tion  plus ou m oins com plète dans la  cham bre.
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§ 58. Applications de la théorie de probabilité.
Fluctuations radioactives.

L a loi exponentielle de tran sfo rm atio n  rad ioactive a y a n t le ca rac­
tè re  d ’une loi de p robab ilité  est d ’une app lica tion  d ’a u ta n t  plus 
rigoureuse que le nom bre d ’atom es envisagé est plus g rand  ; en tre  
la  form ule exponentielle e t le phénom ène observé, la  théorie  de p ro ­
bab ilité  p révo it des écarts nom m és fluctuations radioactives (E. von 
Schweidler).

Considérons une substance rad ioactive p ra tiq u em en t constan te  
p en d an t la  durée des observations et subdivisons le tem ps t en m  
in terva lles égaux v, de sorte que t — m  t . Si XtN  est le nom bre to ta l  
d ’atom es t r a n s f o r ­
m és dans le tem p s t , 
su r le nom bre to ta l 
N ,  il y  en au ra  en 
m oyenne v =  XxN  
de transfo rm és dans 
le tem ps v ; cepen­
d a n t le nom bre de 
ceux  qui on t été réel­
lem en t transform és 
dans chacun des i n ­
te rva lles r  n ’est pas 
en  général égal à v, 
m ais à v -f- A, où A 
r e p r é s e n t e  Yécart
absolu ou la  fluctuation  ; les écarts A p eu v en t être positifs ou négatifs 
e t leur som m e est nulle. P our caractériser l ’im portance des f lu c tu a­
tions, on considère la  somme des carrés des écarts absolus A ou la  
som m e des carrés des écarts re la tifs £ =  A/v. On dém ontre que :

<£,0

4 6

/ \/ \y
\\

/ \
,/ \

/ \
/ t \/

io il  12 n

F ie . 82.

A 8
S A 2 

m  —  1

S e2 
ni —  '

form ules qui s’app liquen t d ’a u ta n t plus exactem ent que le nom bre 
d ’observations est plus grand. A 2 e t e“ sont respectivem ent l ’écart

q u ad ra tiq u e  m oyen e t l’écart q u ad ra tiq u e  m oyen re la tif ; v et -  sont

respectivem ent les valeurs les plus probables de ces quan tités.
L a  p robab ilité  p n de l ’écart A, c’est-à-dire d ’un  nom bre d’atom es
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n  =  v +  À, transfo rm és dans le tem ps t ,  est donnée p a r la  form ule 
p„ — vn e~ v/n  ! .  L a  courbe qui représente p n en fonction de n  est donnée 
dans la  figure 82 pour n — 5. Q uand m  est grand , ce tte  form ule dev ien t

pn — — =  e 2v (loi des erreurs de Gauss).
V2*v

P lus généralem ent, soit Z  =  N 0 (1 —  e_Xi) le nom bre d ’atom es 
transfo rm és dans le tem p s t, conform ém ent à la loi exponentielle, 
e t Z  +  A le nom bre de ceux réellem ent transfo rm és dans une obser­
v a tio n  individuelle. Les valeurs les plus probables de A 2 e t de es (e =

A /Z), son t respectivem ent A2 =  Z  =  -= —  — , se rédu i-

san t à Z e t à  i /Z  pou r les p e tites  valeurs de Z /N 0.
On p eu t envisager le m êm e phénom ène sous un  aspect différent. 

L a  théorie  p rév o it que les in s tan ts  de tran sfo rm atio n  des atom es 
ne do ivent pas se succéder à in terva lles égaux, m ais que ces in te r­
valles so n t irréguliers. Soit n 0 le nom bre d ’in terva lles successifs com ­
pris dans le tem p s d ’observations I  e t n  le nom bre de ceux d ’en tre  
eux qui dépassent le tem ps t ; on é tab lit que :

où tm est l ’intervalle moyen , tm =  X /n 0. Ainsi les p e tits  in terva lles son t 
les p lus nom breux e t les grands in terva lles sont rares.

L ’observation  des fluctua tions rad ioactives a  perm is de vérifier 
les prévisions théoriques. On p eu t avoir recours soit à la  m esure d’un 
co u ran t d ’ionisation, soit à l’en reg istrem ent de la  destruc tion  des 
atom es.

D ans le prem ier cas, on m esure avec soin à l ’aide d ’un  in s tru m en t 
aussi rap ide  que possible, le co u ran t d ’ionisation p ro d u it p a r une 
m atière  rad ioactive  don t la q u an tité  reste  p ra tiq u em en t constan te  
p en d an t la  durée des observations. Le nom bre de rayons émis par 
un ité  de tem ps, e t p a r conséquent le nom bre d’ions p ro d u its  sera it 
co n stan t s’il n ’y  av a it pas de fluctuations rad ioactives ; en réalité , 
l ’in ten sité  du couran t su b it des oscillations mises en évidence p a r les 
m esures successives. Ces oscillations s’observen t facilem ent quand  
l ’ion isation  est due aux  rayons « ; elles son t m oins sensibles avec 
l ’em ploi des rayons ¡3 ou y, car le nom bre d ’ions k  p a r atom e d é tru it 
est alors beaucoup plus p e tit, de sorte  q u ’une m êm e in ten sité  de 
co u ran t i correspond à un  nom bre Z¡t beaucoup plus g rand  d ’atom es 
d é tru its  p a r u n ité  de tem ps. L ’écart re la tif sur i  é ta n t, d ’après la



1
théorie , proportionnel à  “ 7=, est donc en ce cas beaucoup p lus p e tit,

v z
e t il en est de m êm e pour l ’écart absolu, à in ten sité  i égale, p ro p o r­
tionnel à l / \ / Z  ou à \ /k .

Donnons à titre  d’exemple l’indication suivante : le courant produit par 
du polonium placé dans une chambre d’ionisation où les rayons a sont com 
plètem ent absorbés a une intensité /  =  0 ,1  U ES  qui correspond à l’émis­
sion de 1380 particules par seconde. Si la mesure totalise l’ionisation pro­
duite pendant 30 secondes, le nombre correspondant de rayons a est 41 .400  ; 
l’écart le plus probable sur ce nombre est égal à sa racine carrée, soit 204, 
et correspond à une variation de courant de 5 X  1 0 '4 UES, soit 9,5  %  
du courant mesuré.

Les fluctua tions rad ioactives de cou ran t observées ex p érim en ta­
lem ent, so it sur des m esures usuelles, soit à l’aide d ’un  appareil en re­
g istreu r, son t en accord avec les prévisions (K ohlranseh, Geiger, 
B orm ann, etc.). Ces expériences son t cependan t d ’une in te rp ré ta tio n  
difficile. U n procédé plus d irect consiste à observer les scin tilla tions 
p rodu ites p a r les rayons a. Chaque scin tilla tion  correspond à la  d e s ­
tru c tio n  d ’un atom e. L a  d is trib u tio n  du nom bre de scin tilla tions p ar 
in te rv a lles  de tem p s successifs est représentée p ar des courbes du 
ty p e  de celle de la  figure 82 (R u th erfo rd  e t Geiger).

Le procédé d ’observation  qui consiste à enreg istrer la  destruction  
de chaque atom e a pu  égalem ent être  appliqué, grâce aux  m éthodes 
d o n t on dispose pour la  num éra tion  des rayons a (§ 72). On o b tien t, 
en ce cas, u n  graphique sur lequel chaque ém ission d ’u n  rayon  est 
m arquée p a r u n  crochet à d éb u t b rusque le long de l ’axe des tem ps ; 
la  distance de deux crochets successifs est un in terva lle  d ’émission, 
c’est-à-dire l ’in te rva lle  de tem ps en tre  la  destruc tion  de deux atom es 
successifs (pl. X I, fig. 1 e t 2). A y an t m esuré un  nom bre suffisant de ces 
in terva lles sur les g raphiques expérim entaux , on peu t les classer 
su iv an t leur longueur pour vérifier la  form ule de d istribu tion . U n trava il 
effectué sur dix m ille in terva lles d ’émission de rayons a du polonium  
a  donné une vérification  trè s  sa tisfa isan te  d e là  théorie (Marie Curie).

Ainsi q u ’on le vo it, les fluctua tions rad ioactives lim iten t la  p réci­
sion des m esures du co u ran t d ’ion isation  ; on dim inue l’in certitu d e  
qu i en résu lte  en pro longeant les m esures (x).
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(4) Dans l'étude expérimentale des fluctuations, il faut distinguer entre les 
méthodes qui perm ettent d ’atteindre la totalité des rayons émis par une source, 
et celles qui font intervenir une partie des rayons, dans les lim ites d’un angle 
solide de faible ouverture. C’est dans le premier cas seulement que la fluctua­
tion porte uniquement sur l’émission des rayons au cours du temps. Dans le 
second cas, elle porte aussi sur leur distribution dans l ’espace.



1 9 0 RADIOACTIVITÉ

§ 59. Invariabilité des constantes radioactives.
Hypothèses sur l’origine de la radioactivité.

Le carac tère  le plus frap p an t des constan tes rad ioactives es t leur 
indépendance des conditions extérieures. Il n ’a  été trouvé ju sq u ’ici 
aucun  cas où une constan te  rad ioactive a u ra it  été influencée avec 
ce rtitude . A ce ti tre , ces constan tes son t des étalons de tem ps ainsi que 
l ’a  fa it rem arquer P ierre  Curie.

Les m esures fa ites en vue de rechercher des influences possibles 
p o rten t, en général, su r le rayonnem ent. D ans certaines expériences, 
on cherche si u n  rayonnem en t p ra tiq u em en t co n stan t est modifié 
p a r divers agen ts ; dans d ’au tre s  on u tilise le rayonnem en t pour 
é tud ier la  décroissance d ’une substance dans des conditions variées.

Des expériences déjà  anciennes don t la  précision p eu t être  évaluée 
à 1  %, o n t m ontré  que le rayonnem en t de l ’u ran iu m  ou du rad iu m  
ne varie  ni avec l’éclairem ent, ni avec la  tem p éra tu re , e t  que la  dé­
croissance du  radon  ne dépend ni de sa concen tration , ni de la  n a tu re  
du  récip ient où il est con tenu , ni de la  tem p éra tu re  en tre  450° e t 
—  180° (H. Becquerel, P ierre  Curie, E . R utherford).

P arm i les très  nom breuses expériences fa ites ensuite e t q u ’il n ’est 
p as  possible de décrire ici, quelques-unes on t été faites p a r des m é­
th o d es de précision p e rm e tta n t de déceler une faible a lté ra tio n  des 
constan tes. L a  m éthode consiste, en général, à com parer le ray o n n e­
m en t de deux échantillons de m atière  rad ioactive  d o n t un  seul est 
soum is à l’ac tion  que l ’on étudie ; la  m esure, qui po rte  sur la  diffé­
rence de rayonnem en t des deux échantillons (m éthode de com pensa­
tion) a tte in t  une précision particu lièrem en t élevée quand  on utilise 
le rayonnem en t y trè s  p én é tran t. On a trouvé ainsi que le ray o n n e­
m en t d ’u n  tu b e  de rad iu m  (rad ium  en équilibre avec le radon  e t les 
corps A , B , C) est le m ême à la  tem p éra tu re  ordinaire e t à la  tem pé- 
ra tu ie  de l ’hydrogène liquide (précision 2 pour dix  mille) (M arie Curie 
e t K am m erlingh Onnès).

Le rayonnem en t n ’est pas non plus m odifié quand  le rad iu m  est 
placé dans u n  cham p m agnétique in tense (P. W eiss).

Certaines expériences se ra tta c h e n t à des hypothèses précises sur 
l ’origine de la  rad ioac tiv ité . On p eu t chercher la  cause de la  destruc tion  
d ’u n  atom e, soit dans sa s tru c tu re  in térieure, soit dans une in te rv en ­
tio n  extérieure, généralem ent envisagée com m e u n  rayonnem ent 
u ltra -p én é tran t, do n t la source a  été cherchée dans l ’espace cosm ique 
ou dans l ’in té rieu r de la  te rre  (P ierre Curie e t M arie Curie, J. Perrin).



Pour ébran ler la  s tru c tu re  d ’un  a tom e rad ioactif, on a  te n té  l ’em ­
ploi des rayons a, (3, e t y  des radioélém ents eux-m êm es ( x). D ’au tre  
p a r t  il a été fa it des expériences pour découvrir l ’ac tion  h y p o th é ­
tiq u e  de rayons excita teurs.

P arm i les essais d ’irrad ia tio n  citons les su iv an ts  : la  décroissance 
du radon  concentré (pression de R n  0,5 atm osphère) con tenu  dans 
une p e tite  sphère d ’environ  0 , 2  m m 3 de volum e a  é té  com parée à 
celle du  radon  2 0  fois plus dilué con tenu  dans une am poule allongée, 
dans l’idée de m e ttre  en évidence l’action  sur le radon concentré des 
rayons émis p a r lui-m êm e e t ses dérivés ; la  loi de décroissance s’est 
m ontrée la  m êm e à la  précision de u n  pour deux m ille (Marie Curie). 
On a essayé encore l’action  des rayons p én é tran ts  du rad iu m  su r la  
décroissance du polonium  (M arie Curie) e t de l ’u ran ium  X  (H evesy), 
ainsi que celle des rayons a du  polonium  sur l ’équilibre en tre  le 
rad iu m  D, le rad iu m  E  e t le rad iu m  F (Marie Curie) ; il n ’a  pas été 
tro u v é  d ’effet, à la précision de un  pour mille.

P o u r rechercher des rayons exc ita teu rs p ro v en an t du  soleil, on a 
com paré l ’a c tiv ité  de l’u ran iu m  à m idi ou à  m inu it, pen san t que les 
rayons ex c ita teu rs pouvaien t être affaiblis en tra v e rsa n t la  te rre  
(P ierre et M arie Curie). D ’au tre  p a r t, l ’ac tiv ité  de l ’u ran iu m  a été 
m esurée dans une m ine de 750 m. de profondeur (E lster e t Geitel) ; la 
décroissance de l ’u ran iu m  X  a é té  com parée avec précision pour 
deux échantillons conservés respectivem ent aux  a ltitu d es  500 e t 
3.500 m. (P iccard  e t S tahel). A ucune différence n ’a  été observée (2).

§ 60. Problème de deux substances.

Ce problèm e consiste à évaluer la  q u an tité  d ’une  substance rad io ­
ac tive qui to u t  en  obéissant à la  loi de destruction  spontanée est 
p rodu ite  p a r sa substance m ère. Soient N x le nom bre d ’atom es de la 
substance m ère, N 2 celui de la  substance dérivée, \  e t 12 les cons­
ta n te s  rad ioactives respectives. On au ra  pour la  prem ière substance :

(1) ~  0 e llt

où N u o est le nom bre d ’atom es au tem ps t — 0 .
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(x) L’action des rayons a de grande vitesse a permis d’obtenir la transforma­
tion de quelques atomes légers (ch. X X I).

(2) Certains auteurs ont signalé dans le comportement des matières radio­
actives des anomalies qu’ils ont attribuées à une influence solaire ; ces faits 
demandent une étude plus approfondie.
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Si chaque a tom e d é tru it de la  substance 1 p ro d u it un atom e de la 
substance 2 , le nom bre d ’atom es de celle-ci form é p a r u n ité  de tem ps 
est XiiVi, tan d is  que le nom bre d é tru it est X2iV2 ; on a donc pour la 
v itesse d ’accroissem ent :

d N .
(2) —-jj- — Xj/Vt X2 N 2

éq u a tio n  d ’un ty p e  b ien  connu do n t l’in tégrale  est :

N 2 =  N Sto e ^  + a3 à1

sous les conditions in itiales i\r 2 — iV2, 0 pour t — 0 .
On v o it que N 2 se com pose de deux term es :

(3) iV2ll =  -  e 1*1) ; N 2,2 =  iV2, 0 e 1*1A n ■' Aj

Le te rm e  N 2,2 représen te ce qui reste au  tem ps t de la q u an tité  in i­
tia le  de la  deuxièm e substance, N 2n est la  q u an tité  de celle-ci formée,
a u  tem ps t, à p a r tir  de la  prem ière substance. Alors que N 2,2 décroît
su iv an t une loi exponentielle sim ple, N 2tl su it une loi plus com plexe ; 
ce term e, nul au  débu t, passe p a r u n  m axim um  pour un  tem ps t  te l 
que :

(>.2->.ik _  h
C ~  h

e t décroît ensu ite  su iv an t une loi qui ten d  à  la lim ite  vers celle des 
deux  lois exponentielles qui correspond à la  plus p e tite  des deux 
co n stan tes e t X2.

Deux cas sont alors à d istinguer :

I) Xx ; > X 2 ; à  la  lim ite , la  substance 2 est seule présente, la  subs­
tan ce  1  a y a n t disparu.

II )  les substances 1  e t 2  coexisten t ju sq u ’à leur destruc­
tio n  com plète, e t il s’é tab lit en tre  elles un  rap p o rt lim ite co n stan t 
te l que :

N 2 X, X2iV, X2

h m  ñ i  =  ou h m -

On d it alors q u ’u n  équilibre de régime est a t te in t  en tre  la  substance 
m ère 1  e t son dérivé 2 .
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Si Xx est négligeable p a r ra p p o rt à X2, ce tte  re la tion  dev ien t :

N 2 Xx 
l i m j ÿ - =  Xx N i  =  X2 N 2

Le nom bre d ’atom es des deux substances qui se d é tru isen t dans le 
m êm e tem ps est alors le m êm e, la p roduction  de la  m atière  2  com ­
p en san t exactem en t sa destruction . On d it alors que les substances 1 
e t  2  son t en  équilibre radioactif ; les nom bres d ’atom es N i  e t N 2 so n t 
e n tre  eux com m e les inverses des constan tes rad ioactives Xx e t Xa, ils 
so n t donc proportionnels au x  périodes T x e t T 2.

Q uand la  substance 1 est p ra tiq u em en t constan te , on a :

(4) N 2 =  ( 1 - e f Y )
2

R em arquons que la  re lation  X^Y,, — l 2N 2 existe d ’une m anière 
tran s ito ire  quand  N 2 passe p a r u n  m axim um ; form ule (2) ; d N 2fdt =  0 ; 
elle p o u rra it ê tre  prise pour définition de l ’équilibre radioactif.

Exemples : Le premier constituant du dépôt 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 mère étan t dans ce cas plus 
rapide que celle du dérivé.

Le radium  A, premier dérivé du radon, atte in t avec celui-ci un équilibre 
de régime radioactif, la  proportion des nombres d’atomes étan t très appro­
xim ativem ent celle des périodes.

Le radon, premier dérivé du radium, atte in t 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 à celle donnée dans la  formule (4).

Dans le problèm e de deux substances, l ’in tensité  /  du  cou ran t 
d ’ionisation p ro d u it p a r le rayonnem en t est donné p a r la  form ule :

(5) /  =  k i \ i N i  -j- ft2X2iV2

où k i  e t k 2 sont les coefficients d ’ac tiv ité  qui carac térisen t l’u tilisa ­
tio n  du rayonnem en t des substances 1  e t 2  dans la  cham bre d ’ionisa­
tio n  em ployée. On v o it que /  est une fonction linéaire de deux expo­
nentielles, m ais que l ’im portance re la tive  des term es, e t p a r su ite  la  
form e de la  courbe I  =  f(t) dépend du  dispositif expérim ental em ployé.

RA D IO A CTIV ITÉ 1 3
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D ans le cas particu lier où le rayonnem en t de la  prem ière substance 
est négligeable, I  n ’est p roportionnel q u ’à la  q u an tité  de la  deuxièm e 
substance e t sa v a ria tio n  ne dépend pas du  dispositif expérim ental.

On a  représenté dans la  figure 83 l ’évolution de la  substance 2 en 
présence de la  substance 1. On a  adm is que, pour t =  o, le nom bre 
d ’atom es d é tru its  p a r un ité  de tem ps pour chaque substance est

F ie . 83. —  Courbes N.z, N 2ll< N 2,2-
La courbe N 2a représente la formation de RaC  à partir de RaB, 

la courbe fV2,2 ia destruction du RaC  initial. Les ordonnées de la 
courbe iV2 sont obtenues en ajoutant celles de N 2a  et N 2,2.

le m êm e 0 — X27V2, 0, cas de l'équ ilib re rad ioactif en tre  les deux 
substances. Les périodes utilisées correspondent au  rad iu m  B e t au  
rad iu m  C ; la  courbe ob tenue N 2 ressem ble à  celle qui caractérise  
l ’évolution du  ray o n n em en t du dépôt ac tif du  rad iu m  (fig. 77, 
rayons (3 e t y exposition  longue) i 1).

§ 61. Problème de trois substances. Problème de n  substances.

D ans le cas de tro is  substances successives, il suffit de com pléter 
le calcul p récéden t p a r les form ules re la tives à  l ’évolu tion  de la tro i-

(*■) Plus exactem ent, la courbe N 2 représente l ’évolution du rayonnement, 
si pour t =  0 RaB  et RaC  sont en équilibre radioactif (en absence de RaA),  et 
si le rayonnement de RaB  est négligeable par rapport à celui de RaC  avec le 
dispositif de mesure employé. Ce cas est réalisable expérimentalement.
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sième substance. Si un  atom e de la  substance 3 résu lte  de la  d estru c­
tion  d ’un  atom e de la  substance 2  on a :

(6 ) d N 3 =  \ 2N 2 —  X3IV3

où iV2 est une fonction linéaire des exponentielles e‘) i i e t e"V. L a 
solu tion générale est une fonction linéaire de ces exponentielles, ainsi, 
que de e~hl ; elle p eu t se m e ttre  sous la  form e :

N 3 —  N 3 , 1  - f -  N 3l2 +  iV g , 3

où N 3,3 est ce qui reste  de la  q u an tité  N 3,0 présen te à l ’origine du
tem ps, N 3,2 es t la  q u an tité  p rodu ite  à p a r tir  de N 2,0 e t N 3n la  quan-

F i g . 84.

t i té  p rodu ite  à p a r tir  de iV1)0 p a r l ’in term édiaire  de N z. Le calcul 
de N 3, 3 e t de N 3,2 correspond aux  problèm es de une et de deux subs­
tances déjà tra ité s  ; il reste  à calculer le te rm e iV3)1 so lu tion de l ’équa­
tio n  différentielle ci-dessus avec les conditions in itia les N 2,0 =  0, 
iV3, 0 =  0. On tro u v e  :

r e"̂ li
(7) N s,, =  X iX 2lV 1>0    1  ----------

L ( A 3 —  Xj) ( X2 —  X'i) ( X3 —  X2) (Xi  —  X2)

e lst 1
(Ai  —  X3) (X2 X3) J

Ce term e, nu l à l ’origine, passe p a r u n  m axim um , puis s’é te in t su iv an t 
u ne  loi qui, à la  lim ite, se confond avec celle des tro is exponentielles, 
d o n t le coefficient est le plus pe tit. L a  courbe rep résen ta tive  se dis-
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tingue  de celle qui convien t à  iV2)1 en ce q u ’elle est, à  l ’origine, t a n ­
gente à  l ’axe des tem ps, la  fo rm ation  de N a à  p a r tir  de Nj. é ta n t 
retardée p a r la  fo rm ation  du corps in term éd iaire  N 2 ; la  figure 84 
représen te une courbe de ce ty p e , qui correspond à la  fo rm ation  de 
R aC  à  p a r tir  de R a A , p a r l’in term éd iaire  de R aB , iV3)1 é ta n t le nom bre 
d ’atom es de R aC  ainsi formés, en %  du  nom bre in itia l to ta l  N 3)0, 
après ac tiv a tio n  saturée.

On vo it facilem ent com m ent le calcul est généralisable pour le cas 
de n  substances successives. Le nom bre d ’atom es N n est une somme 
de n  term es :

qui rep résen ten t respectivem ent la  fo rm ation  de la  substance d ’ordre n  
à  p a r tir  des q u an tités  in itia les i\r1)0 , iV2)0 , . . . .  N n-,0 > N nl,0 , de 
chacune des substances.

Le p rem ier term e est le seul qui corresponde au  problèm e de n  
substances ; on le calcule en in tég ra n t l ’équation différentielle :

où l’on conna ît l ’expression générale de N„.v  e t où les q u an tités  
in itiales de to u tes  les substances, sauf la prem ière, son t supposées 
nulles. On p eu t écrire ce te rm e d irec tem ent p a r  une généralisation 
év iden te  appliquée au  te rm e iV3)1, form ule (7),

C’est une fonction linéaire de n  exponentielles, nulle pour t = 0 ,  
p assan t p a r un  m axim um  e t décroissant ensuite su iv an t une loi qui 
se confond à  la  lim ite  avec celle des exponentielles don t le coefficient 
es t le p lus p e tit ; l ’ordre du  co n tac t de la  courbe N n,i =  f( t), avec 
l ’axe des tem ps à  l’origine, est d ’a u ta n t  plus élevé que n  est plus 
grand.

Q uand on do it envisager une tran sfo rm atio n  m ultip le  d o n n an t 
lieu à une b ifurcation , il fa u t ten ir  com pte de la p roportion  des atom es 
d o n t la  destruc tion  donne naissance à  chacune des branches.

N n =  N nn  +  N„, 2 - j- .............. -)- N n,n-i +  N n,n■

(8)

J
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P our u n  ensem ble de n  substances, l ’in ten sité  du  rayonnem en t I  
m esurée dans une cham bre d ’ionisation est donnée p a r  la  form ule

Où k x, k 2,.. .  k n son t les coefficients d ’ac tiv ité  qui, pour chaque subs­
tance, dépendent de la  n a tu re  de son rayonnem en t e t de son u tilisa ­
tio n  dans la  cham bre.

Considérons le cas où la  substance m ère a  une vie p lus longue que 
to u s  ses dérivés ; l ’exponentielle e_xd  est la  seule qui subsiste p ra ti­
quem ent à  p a r tir  d ’u n  ce rta in  tem ps dans la  loi d ’évolu tion  de tous 
les dérivés, de sorte  q u ’il s’é tab lit à la  lim ite  un ra p p o rt co n stan t 
en tre  les q u an tités  des dérivés e t celle de la  substance m ère. P o u r le 
dérivé d ’ordre n, on a :

L ’ensem ble de la  substance m ère e t de ses dérivés décroît a lors 
su iv an t la  loi qui caractérise la substance m ère e t to u t se passe com m e 
si on é ta it  en présence d ’une substance un ique don t le rayonnem en t 
se com pose, en p roportion  déterm inée, de celui de la  substance m ère 
e t  de celui de chaque dérivé. Un te l é ta t  est u n  équilibre de régime 
en tre  la substance m ère e t les dérivés.

A insi le rad o n  a tte in t  en tro is  heures environ un  équilibre de régim e 
avec ses dérivés, R a A , R aB , R aC , e t sa décroissance p eu t alors être  
suivie soit par le rayonnem en t to ta l de ces corps, soit p a r le ray o n n e­
m en t p én é tran t du dernier dérivé C (§ 44). Il y  a  d ’au tre s  cas où le 
régim e s’é tab lit si rap idem ent q u ’il est p ra tiq u em en t im possible 
d ’observer le p a ren t au trem en t q u ’en équilibre avec son dérivé ; te l 
est le cas du th o ro n  et de l ’ac tinon  que l ’on observe to u jo u rs  en p ré ­
sence de T h A  e t de A cA .

Q uand on p eu t considérer la  substance m ère com m e p ra tiq u em en t 
co n stan te  p en d an t le tem ps des obseivations, e t que l ’on p eu t négli­
ger sa co n stan te  rad ioactive p a r ra p p o rt à celle de ses dérivés, on 
d it  q u ’il y  a  équilibre radioactif ; les nom bres d ’atom es de diverses 
espèces se d é tru isan t p a r u n ité  de tem ps sont alors les m êm es, su iv an t 
les re la tions X*N i  — X2iV2... — K N n, e t N i,  N 2...N n so n t p ropor­
tionnels aux  périodes T i, T 2. . .T n.

( 1 0 )  1  —  k f k i N i  - j -  k 2^ 2N 2 - ] - • • •  k n ^ n N n

§ 62. Equilibre de régime. Equilibre radioactif.

( X , _  XJ  (X3 _  X,) . . .  (X- —  Xx)
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Tel est le cas du rad iu m  qui a tte in t  rap idem en t (en un  mois), 
l ’équilibre rad ioactif avec le radon  e t les dérivés R a A , R aB , e t RaC. 
C ’est égalem ent en  v e r tu  d ’un  équilibre rad ioactif que les m inéraux  
d ’urane et de th o riu m  con tiennen t avec ces substances leurs dérivés 
en  q u an tités  proportionnelles aux  périodes.

E n tre  deux substances consécutives d ’une fam ille, on p eu t envisager 
un  équilibre tran s ito ire  réalisé au  m om ent où la  q u an tité  du dérivé 
en  form ation  passe p a r u n  m axim um  e t où sa p roduc tion  com pense 
sa destruction . Les q u an tités  des deux m atières son t alors en tre  elles 
com m e les périodes.

L a  fo rm ation  des dérivés en présence d ’une substance m ère p ra ti ­
quem ent constan te , obéit à la  loi très  générale des évolutions complé­
mentaires. E nvisageons la  substance m ère 1 e t to u s ses dérivés en 
équilibre rad ioac tif ; dans cet ensemble, la  q u an tité  de chaque m atière  
reste constan te . Si l’on sépare de la  substance m ère la to ta lité  des 
dérivés, on o b tien t deux systèm es I  e t I I  qui évoluent séparém ent, 
m ais pour lesquels la  som m e des q u an tités  de chaque co n stitu an t 
reste  constan te . Si donc dans le systèm e I I  la  q u an tité  de l ’un  des 
dérivés évolue su iv an t la  loi q =  q *  f  (t) où est la  q u an tité  lim ite, 
la  fo rm ation  du  m êm e dérivé dans le systèm e I  au ra  lieu su iv an t la  
loi q =  q0o [ 1  —  /  (t)] de sorte  que la  som m e des deux ordonnées 
correspondantes q e t  q reste  la  même. Un exem ple d ’évolutions com ­
p lém entaires a  été donné pour le radon  (flg. 71).

Les calculs nécessités p a r l ’app lica tion  des form ules re la tives à 
p lusieurs substances son t souven t laborieux. On p eu f les abréger 
parfois en p re n an t en considération  les équilibres de régim e e t en 
t r a i ta n t  com m e une substance un ique u n  rad ioélém ent qui es t en 
équilibre avec ses dérivés dans les conditions de l ’expérience. Ainsi 
la  fo rm ation  du polonium  p a r le rad iu m  p eu t être  tra ité  com m e u n  
problèm e de tro is  substances, R a , RaD  e t R aF , le radon  e t le dépôt 
actif è évolution rap ide fa isan t un  to u t  avec le rad ium , e t le rad iu m  E  
avec le rad iu m  D (*).

P our certa ins radioélém ents qui donnen t lieu  à des calculs fréquen ts, 
on a fa it des tab les num ériques qui fac iliten t ces calculs (T ableaux 13 
à  16 Appendice). A défau t de tab les spéciales on p eu t avo ir recours 
à  une tab le  générale don n an t la valeur de e~x  en  fonction de x  =  Xi 
(Tableau 1, A ppendice).

f1) Ces approximations ne sont valables qu’après un intervalle de temps 
nécessaire pour la formation des corps intermédiaires, par exem ple, t >  1 mois 
pour le systèm e Ra  — RaD  — »- Po.
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63. Application de la théorie à l’analyse des courbes d’évolution.

Une substance rad ioactive sim ple p ro d u it un  co u ran t d ’ionisation  1 
qui varie  en fonction du  tem ps, su ivan t une loi exponentielle simple, 
de sorte que la  décroissance de lo g l  est linéaire. Ce sera it tou tefo is 
une erreu r de conclure q u ’on se tro u v e  sû rem ent en présence d ’une 
substance un ique quand  log I  décroît linéairem ent. Nous avons vu  en 
effet q u ’un  équilibre de régim e en tre  une substance m ère et ses déri­
vés successifs se. tra d u it  p a r une décroissance de l ’ensem ble selon la  
loi exponentielle qui caractérise la  substance mère. P our m ettre  en 
évidence la  n a tu re  com plexe d ’un te l ensemble, il conviendra d ’avo ir 
recours à des essais de séparation  p a r voie chim ique ou par d ’au tres 
m éthodes appropriées.

Si I  est une fonction linéaire de plusieurs exponentielles, le nom bre 
de celles-ci ind ique le nom bre m inim um  de substances présentes. E x a ­
m inons le cas de deux exponentielles correspondan t à  deux subs­
tances d istinctes, selon la  form ule I  =  k ^ N j .  +  /c2x2iV2. Une des 
exponentielles s ’é te ignan t plus rap idem en t que l ’au tre , la  loi finale 
est une exponentielle sim ple et la décroissance finale de lo g l  une loi 
linéaire qui correspond à  la  plus p e tite  des deux  constan tes rad ioac­
tiv es, p a r exem ple, à xt si Xx <  x».

a) Si les deux substances sont indépendantes et n’ont entre elles aucun
lien de filiation, chacune décroît suivant une loi exponentielle simple, et
l’on a

I  = . k x X j  N ^ , 0  g ^  - f -  k 2 X 2  i V 2 , o  g

Pour t =  0 on a I 0 =  h{kxN x,0 +  k2\ 2N 2 , 0 .

On peut poser / / /„  =  ps'llt +  (1 — p)e_>'li,
ftiXJV,

avec p  =  --■ ■—  ‘ „ — i soit o <  p <  1 .
k{KxN i , o  - f -  / c 2 X 2 A  2 , 0

La loi limite est exprimée par l’équation :

Log J  =  Log J 0 — Xxi Log e J  — J 0e llt

qui permet de déterminer Xx et J 0 tel que Log J 0 est l’ordonnée à l’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 param ètre p qui caractérise la  proportion de 
rayonnement due à l’origine à l’une des substances,tandis que pour l’autre

substance,la proportion est (1-p). Soit x  =  ■2 — — le rapport initial des

nombres d’atomes détruits par unité de temps et y  — k¡Jkt  le rapport des 
quantités d’électricité libérées par atome détruit. On voit que p =  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 l’on en examine les produits. Pour connaître séparém ent

x  et y, il est nécessaire d’avoir recours à une méthode qui permet de compter- 
le nombre d’atomes détruits par unité de tem ps pour l’une des substances. 

Dans la figure 85 on a représenté l’analyse d’une courbe pour laquelle- 
■1

p  =  1 —  p — — , les constantes Xx et X2 correspondant respectivement à 

ThC  et RaC.
b) Si les deux substances au lieu d’être indépendantes, sont consécutives., 

on aura la relation

I  =  M pV no ^  +  "V* K o  e'*2’ +  (c'V  -  e"V ;
L 2—xx

qui peut, comme précédemment, se m ettre sous la forme i1)

1 ->it , / a s -x2<—  =  pe +  ( 1  — p)e 
1 0

l1) Dans le cas de deux substances consécutives, il peut arriver que le rayon­
nem ent, nul au début, augmente d’abord avec le temps. Au lieu de former le; 
rapport I/Io  on doit alors rapporter I  à une autre valeur convenablem ent 
choisie, par exemple à l ’ordonnée maximum.
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1 + ÆOU p =  —------ — -
1  +  xy

Remarquons que \ x et / 2 ainsi que x  et y  sont des valeurs positives quel­
conques, de sorte qu’au lieu d’être, comme dans le cas précédent, une 
fraction comprise entre 0  et 1 , le param ètre p  peut, dans le cas actuel,

F ig. 86.

prendre soit des valeurs négatives, soit des valeurs positives plus petites ou 
plus grandes que 1. Le courant I  sera donc donné, soit par la  somme, soit par 
la différence de deux exponentielles; l’apparition de cotte deuxième forme est 
une preuve qu’il y  a production d’une substance par l’autre, (fig. 8 6 ). Pour 
faire l’analyse de la courbe I  — f{t), on procédera comme ci-dessus, mais il

pourra arriver que J 0>  I 0, le rapport ^  étant égal à p  quand X4>  l x et à

1 -p quand X2 <Xx. L’analyse fournit, comme précédemment, les valeurs do 
et de X2 ainsi que celles du param ètre 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 l’ordre de celle-ci. Pour connaître x  et y, on 
pourra avoir recours aux propriétés des équilibres radioactifs. Par exemple, 
si l’é ta t initial est celui où il y  a équilibre entre les .deux substances du fait 
qu’elles ont été séparées ensemble d’une substance mère à vie longue, on 
a x  — 1 et la détermination expérimentale de p fournit y. D’autre part, 
quand l’activité de la  première substance par atome détruit est négligeable

X 1
par rapport à celle de son dérivé, p — -— rr— —• et la  détermination de p

À2— Aj X
fournit x.
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Q uand le co u ran t d ’ion isation  I  es t une fonction de plus de deux 
exponentielles, l ’analyse dev ien t p lus difficile. E lle consiste, com m e 
ci-dessus, à  soustra ire  d ’abord  la  p a r t  de co u ran t re la tive  à celle des 
exponentielles qui persiste le plus longtem ps, puis à reprendre  sur le 
résidu  une opération  sem blable e t ainsi de suite. Il est, en général, 
nécessaire de procéder p a r approx im ations successives, e t il y  a 
to u jo u rs  g rand  av an tag e  à  séparer, si possible, les co n stitu an ts  à 
l ’é ta t  pu r, pou r déterm iner indépendam m ent leurs constan tes rad io ­
actives e t la  q ualité  de leu r rayonnem ent.

D ans la  figure 83 page 194 la  courbe iV2 convien t pour représen ter 
en fonction  du  tem ps l ’in ten sité  du rayonnem en t a du  rad iu m  C 
à  p a r tir  d ’un é ta t  in itia l qui correspond à l ’équilibre rad ioactif avec 
le rad iu m  B. P a r  l ’analyse de ce tte  courbe à  l ’aide de la  m éthode 
ind iquée ci-dessus (figure 8 6 ) on o b tien t les valeurs des constan tes ^

x2
e t x2 e t  on tro u v e  p =   en accord avec les conditions x  — 1 ,

x2
y  — co, don t la  prem ière exprim e que pour t =  0  les nom bres d ’atom es 
de R a B  e t R aC  transfo rm és p a r u n ité  de tem ps son t égaux, tan d is  
que la  seconde ind ique que RaC  ém et des rayons a, e t R a B  n ’en ém et 
pas (1). L ’équa tion  reçoit alors la  form e :

(x) La même condition est valable pour les rayons y très pénétrants, RaB  
ém ettant des rayons P et y d’un pouvoir pénétrant moyen.



CHAPITRE XII

INTRODUCTION A L’ÉTUDE DU RAYONNEMENT 
DES CORPS RADIOACTIFS

§ 64. Rayons a, (3 et y. Séparation dans un champ magnétique.
Pouvoir pénétrant.

A ussitô t après la  découverte des radioélém ents, les trav a u x  
sim ultanés de plusieurs au teu rs o n t étab li l’existence des tro is  
espèces de rayons a, p, y : rayons corpusculaires à  charge positive, 
rayons corpusculaires électroniques à charge né­
g ative e t rad ia tions électrom agnétiques. Cette 
ana lyse a  été effectuée p a r l ’é tude de l ’absorp­
tio n  des rayons e t de leur dév iation  dans un  cham p 
m agnétique ( l).

On p eu t séparer les tro is types de rayons par 
l ’ac tion  d ’u n  cham p m agnétique conform ém ent 
au  schém a représen té dans la  figure 87. Soit un  
faisceau de rayons a, p, y émis p a r u n  grain  de sel 
de rad iu m  e t canalisé p a r un p e ti t  tu b e  de plom b.
Si le t r a je t  des rayons a lieu dans un  cham p m a- Fig. 8 7 .
gnétique uniform e d ’in ten sité  convenable, perpen- Schéma a, p, y.
diculaire au  p lan  de la  figure e t dirigé vers l ’a r ­
rière de ce p lan , les rayons y ne subissent aucune déviation, tan d is  
que les rayons a sont légèrem ent déviés vers la  gauche e t les rayons p 
fo rtem en t incurvés vers la  droite.

Q uand il y  a ém ission sim ultanée de rayons œ, p e t y, p a r une m atière  
rad ioactive, ou p a r un  groupe de telles m atières, l ’énergie to ta le  du 
rayonnem en t a est, en général, considérablem ent plus grande que 
celle du rayo n n em en t p e t y. D ans une cham bre d ’ionisation  de d i­
m ensions couran tes, où les rayons peuven t p arcourir dans l ’a ir  quel­
ques cen tim ètres à p a r tir  de la source av a n t d ’a tte in d re  la  paroi,

t1) On trouvera un exposé de l’enchaînement de ces travaux dans le Traité 
de Radioactivité. M. Curie, Paris, 1910.
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l ’ion isation  p rodu ite  est presque en tièrem en t a ttrib u ab le  à  l ’absorp­
tio n  des rayons a, tan d is  que la  co n trib u tio n  des rayons p ne dépasse 
guère 1 %, celle des rayons y é ta n t encore plus faible.

Il es t cependan t facile de faire d ispara ître , m algré son in tensité , 
l ’effet io n isan t des rayons a, en recouvran t la  m atière  ac tive  d ’un 
écran mince, feuille de pap ier ou feuille d ’a lum inium  d ’u n  dixièm e 
de m illim ètre d ’épaisseur, que les rayons a son t incapables de t r a ­
verser ; les rayons p, au  con tra ire , p eu v en t trav e rse r p lusieurs m illi­
m ètres d ’a lum inium  e t  les rayons y peuven t agir au  trav e rs  de p lu ­
sieurs cen tim ètres de m atière  dense com m e le plom b.

E n  co m p aran t le pouvoir p én é tran t des rayons a, p e t y à celui 
des rayonnem en ts correspondan ts émis dans u n  tu b e  de Crookes, 
on co n sta te  que les rayons a son t beaucoup plus p én é tran ts  que les 
rayons positifs de ces tu b es , ce qui laisse prévoir une vitesse d ’ém is­
sion plus grande. De mêm e, les rayons p son t dans l ’ensem ble p lus 
p én é tran ts  que les rayons cathodiques e t les rayons y le sont plus 
que les rayons X , ce qui correspond, dans le prem ier cas, à une plus 
grande vitesse, dans le second cas à  une plus grande fréquence. 
R em arquons cependan t que l ’ém ission des corps rad ioactifs est h é té ­
rogène e t com prend aussi des rayons p e t y trè s  absorbables.

§ 65. Procédés d’étude du rayonnement. Méthode de détection 
de rayons isolés.

P o u r l ’étude des rayons a ,  p e t y  on em ploie les m êm es m éthodes 
que pour celle des rayons p rodu its  dans les tu b es  de Crookes. Les 
procédés les plus usuels consisten t à m esurer l ’ion isation  p rodu ite  
dans l’air ou dans d ’au tre s  gaz (m éthode électrom étrique), à recevoir 
les rayons sur une  p laque sensible (m éthode rad iographique) ou sur 
u n  écran phosphorescent.

U n in té rê t to u t  particu lie r s’a ttac h e  à la possibilité d ’observer 
ind iv iduellem ent les rayons corpusculaires. On p eu t ob ten ir ce résu l­
t a t  p a r plusieurs m éthodes, d o n t chacune fou rn it u n  m oyen de num é­
ration  des rayons émis en  u n  tem ps donné ; nous allons signaler les 
procédés ac tue llem ent em ployés pour la  détection  individuelle.

Scintillations. —  Les rayons a, p e t y  exc iten t la  lum inosité des 
substances fluorescentes ou phosphorescentes telles que le p latino- 
cyanure  de b ary u m  ou le sulfure de zinc. L a  lum inosité p ro d u ite  p a r 
les rayons P e t y  p a ra ît continue m êm e quand  on l ’exam ine au  m icros­
cope. Les rayons a au  con tra ire , p rodu isen t une lum inosité qui,



exam inée avec u n  m icroscope à  faible grossissem ent, p a ra ît  discon­
tin u e  : on aperçoit sur l’écran un  fourm illem ent de po in ts  lum ineux  
d o n t chacun  ne persiste que p en d an t u n  tem ps trè s  cou rt e t que l ’on 
nom m e scintillations ; chacune d ’en tre  elles est a ttrib u ab le  à  l ’arrivée 
d ’u n  seul rayon  a sur l’écran phosphorescent.

L a  m atière  phosphorescente la  p lus fréquem m ent em ployée pour 
observer les scin tilla tions est le sulfure de zinc qui a  subi une p rép a ­
ra tio n  spéciale e t qui do it con ten ir à  l’é ta t  de trace  u n  m étal conve­
nab lem en t choisi, généralem ent le cuivre, auquel on donne le nom  
de phosphorogène ; on a  aussi em ployé la  w illem ite e t le d iam an t, 
m ais les scin tilla tions ob tenues son t plus faibles. L ’observation  des 
scin tilla tions a  lieu, soit dans l’obscurité com plète, soit à une lum ière 
rouge ex trêm em en t faible.

Détection par l'effet ionisant. —  L a q u an tité  d ’électricité libérée 
dans une cham bre d ’ionisation p a r le passage d ’un  ray o n  a est b eau ­
coup plus grande que celle que p eu t fournir un  rayon  P ; cependan t 
elle a t te in t  au  m axim um  une valeur de l’ordre de 10—i U E S, pour 
laquelle les appareils électrom étriques usuels ne donnen t pas de 
dév ia tio n  appréciable. On p eu t, néanm oins, la  m ettre  en évidence 
à  l ’aide de m éthodes électrom étriques qui u tilisen t le phénom ène d ’io ­
n isa tion  p a r choc ou des dispositifs d ’am plification convenables. 
L a  description de ces m éthodes est donnée dans le § 72 ; elles p eu v en t 
s ’appliquer aussi à la  d étec tion? de rayons P e t m êm e à celle de 
rayons r  qui agissent p a r l ’in term édiaire  de leurs rayons secondaires, 
photoélectrons ou électrons de choc (§§ 29 e t 30).

A l ’aide d ’électrom ètres d ’une sensibilité exceptionnelle, on réussit 
à  déceler l ’effet ion isan t d ’u n  ray o n  a, sans le secours d ’un  procédé 
d ’am plification.

Méthode des trajectoires de brouillard. —  C ette m éthode déjà  
signalée précédem m ent (§ 11,) e t due à CTR. W ilson, p erm e t de 
m atéria liser, en quelque sorte, la  tra jec to ire  d ’u n  ray o n  a ou p. 
Q uand on fa it péné trer les rayons dans de l’air qui co n tien t de la  
vap eu r d ’eau  à un  degré de su rsa tu ra tio n  convenable, une g o u t­
te le tte  se form e au ssitô t sur chaque ion, e t si le gaz est fo rtem en t 
éclairé, les files de g o u tte le ttes  disposées le long des tra jec to ires  sont 
rendues visibles p a r la  lum ière q u ’elles diffusent ; elles p eu v en t aussi 
ê tre  photographiées. On consta te  que les rayons a on t des tra je c ­
to ires rectilignes, sans solu tion ap p a ren te  de con tinu ité  en  raison 
de la  g rande densité linéaire des g o u tte le ttes  form ées ; ces tra jec -
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to ires on t une longueur de quelques cen tim ètres e t se te rm in en t b ru s­
quem ent. Les tra jec to ires  des rayons p son t form ées de po in ts  plus 
ou m oins espacés e t son t fréquem m ent incurvées. Les rayons y (de 
m êm e que les rayons X) ne m arq u en t pas leur propre tra jec to ire  ; le 
t r a je t  d ’un  faisceau é tro it est révélé p a r les tra jec to ires  de rayons p 
qui p ren n en t leur po in t de d ép art le long du  faisceau (photoélec­
tro n s 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, à 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 manière à faire communiquer l’espace situé sous le piston avec un réser­
voir A  où on a fait un vide partiel. La source de rayons S  est placée, soit à 
l’intérieur de la  chambre à détente, soit à l’extérieur de celle-ci ; dans ce 
dernier cas, les rayons pénètrent dans la  chambre au travers d’un orifice 
ménagé dans la paroi et fermé par une feuille mince (métal, mica, etc.) à 
joint étanche. A l’aide d’un obturateur, on règle l’instant et la  durée de l’ad­
mission.

Autres méthodes d'observation et de numération. —  L ’ac tion  des 
rayons su r les p laques sensibles est cou ram m ent em ployée pour 
l ’étude de la  dév ia tion  m agnétique e t électrique des rayons a e t p. 
E lle est aussi utilisée pour des m esures d ’in tensité , à l ’aide d ’un  
m icrophotom ètre.

On a fa it de nom breux  essais pour déceler l ’effet ind ividuel d ’un  
rayon  sur une p laque sensible ; la  difficulté consiste à  d istinguer su r 
le cliché vu  au  m icroscope les grains qui on t été im pressionnés p a r u n



ray o n , parm i les effets p arasites  to u jo u rs  p résen ts quel que so it le 
soin ap p o rté  à la  m an ipu la tion  des plaques. C ependant les rayons a 
qui p én è tren t dans la  couche sensible sous une incidence trè s  oblique 
p rodu isen t une file de grains qui p e rm e tte n t de reconnaître  leur 
tra jec to ire  (pl. X X II , fig. 1 à  4).

L ’in ten sité  d ’u n  ray o n n em en t a ou p p eu t ê tre  m esurée non  seule­
m en t p a r l’ion isation  p ro d u ite  m ais aussi p a r la  charge tran sp o rtée  ; 
ce deuxièm e procédé es t beaucoup m oins u tilisé é ta n t m oins sensible. 
L a 'm e su re  de la  charge p eu t serv ir pour la  num éra tio n  des rayons, 
parce que l ’on sa it que la  charge d ’un  ray o n  p est égale à  (— e), celle 
d ’un  ray o n  a à  ( +  2e), e é ta n t la  charge élém entaire. L a  m esure 
de la  charge des rayons ne p eu t être  fa ite  correctem ent que dans le 
vide.
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P l a n c h e  VU .

F ie . 2 .

F ig . 3.

R a y o n s  a issus  d ’ u ne  so u rce  d e  p e tite s  d im e n s io n s  e t ca n a lisé s  d an s  u n  p la n  ( Irè n e  C u r ie ) .

F ig . 1 . — S o u rc e  Po. U n  g ro u p e  de  ra y o n s  a .
F ig , 2 . —  S o u rc e  R A c . 2 g ro u p e s  de  p a rc o u rs  peu  d if fé re n ts .
F ig . 3. —  S o u rc e  Ac (C -f* C') O n  v o it  2 ra y o n s  a de  A c C .
F ig . 4 . —  S o u rc e  R T/i  a c co m p a g n é  de  ses d é r iv é s  ThX, Tn, ThA , Th C +  C'. S ix  g ro u p e s .



P l a n c h e  VIII

F i g .  3 . —  D é te n te  d a n s  l 'a i r .  F ig .  4 . —  D é te n te  d a n s  CO-.

R a y o n s  de  lo n g  p a rc o u rs  é m is  p a r  Th ( C + C'). G ro u p e  de  1 1 ,5  cm .
( L .  M e itn e r  e t K .  F re ita g ) .

R a y o n s  a is su s  d ’ une  so u rc e  p o n c tu e lle  e t c a n a lis é s  d a n s  u n  p la n  ( Irè n e  C u r ie ) . 
D a n s  la  f ig u re  2, o n  v o it  q u e lq u e s  ra y o n s  a y a n t le u r  o r ig in e  d a n s  le  g a z  e t p ro v e n a n t

de  tra c e s  de  ra d o n .

F i g . 1 .  —  R a y o n s  a d u  p o lo n iu m . F ig .  2 .■ R a y o n s  a d e  R a A  e t d e  A aC .



CHAPITRE XIII

LES RAYONS a .

§ 66. Absorption. Parcours dans l’air. Courbe d’ionisation.
Groupes de rayons.

Q uand on observe le ray o n n em en t d ’une substance rad ioactive  
te lle  que le polonium  qui n ’ém et p ra tiq u em en t que des rayons a (1), 
un  carac tè re  frap p an t est la  m anière b rusque do n t ce rayonnem en t 
est absorbé dans l ’air e t s’a rrê te  à 4 cm. environ  de la  source, sug­
g éran t l ’idée de pro jectiles p o u v an t fourn ir dans l ’a ir  u n  tra je t  lim ité  
ju sq u ’à épuisem ent de leu r v itesse (Marie Curie). On p eu t, de p lu s ,m o n ­
tre r  que le tra je t  de chaque rayon  est rectiligne e t que tous les tra je ts  
sont trè s  ap p ro x im a tiv em en t égaux, à condition  que la m atière  rad io ­
ac tive qui se rt de source so it déposée sur un  su p p o rt en couche infi­
n im ent m ince ne p o u v an t exercer p a r elle-m êm e aucune absorp tion . 
Ainsi, il est à  p résum er que to u s  les rayons son t ém is avec la  m êm e 
vitesse, e t que leur énergie est p rogressivem ent absorbée su iv an t 
la  m êm e loi lors du  passage dans la  m atière .

P our m e ttre  en évidence ce « parcours » défini des rayons a, on 
p eu t em ployer com m e source une lam e d ’argen t sur laquelle on a 
déposé du polonium  ; en ap p ro ch an t progressivem ent dans l ’obscu­
rité  u n  écran a u  sulfure de zinc on observe que l ’ap p a ritio n  de la  
lum inosité se p ro d u it très  b ru sq u em en t qu an d  la  d istance de l’écran 
à  la  source est 3,9 cm. dans l ’a ir à la  pression norm ale e t à  la  tem p é­
ra tu re  de 15°.

U ne au tre  m éthode p articu liè rem en t in s tru c tiv e  est celle des t r a ­
jecto ires de b rou illa rd  de W ilson, avec u n  d ispositif qui u tilise des 
rayons ém is p a r une source de trè s  p e tite s  dim ensions e t canalisés 
dans u n  p lan  (Irène Curie). Les rayons ém is son t pho tograph iés sur 
une p laque parallèle au  p lan  qui les con tien t. L ’im age ob tenue a 
l’aspect d ’u n  év en ta il form é p a r des tra jec to ires  rectilignes qui

(1) Son faible rayonnem ent y  étant négligeable dans la plupart des expé­
riences.
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p a r te n t de la  source e t qui o n t très  app rox im ativem en t la  m êm e 
longueur (pl. V II , fig. 1 e t pl. V II I , fig. 1).

P our étud ier l ’absorp tion  progressive des rayons a dans l’air, 
B ragg e t K leem an o n t em ployé la  m éthode su ivan te  : u n  faisceau 
de rayons a issu d ’une coucbe infin im ent m ince de m atière  rad ioac­
tiv e  est canalisé de m anière à  u tiliser seulem ent les rayons sensible­
m en t perpendiculaires à  la  surface d ’émission. Soit i  le co u ran t de 
sa tu ra tio n  re la tif aux  ions p rodu its  sur une p e tite  p o rtio n  e du  fais­
ceau e t rap p o rté  à  l’u n ité  de longueur ; i est p a r défin ition  le pouvoir

ionisant e t la  courbe qui représen te i en fonction  de la  d istance à  la  
source se nom m e courbe d'ionisation  (ou courbe de Bragg).

La matière radioaotive, en couche infiniment mince, est placée sur un 
plateau P  (fig. 89) ; les rayons issus de cette source sont canalisés à l’aide 
d’une série de tubes parallèles C et reçus dans une chambre d’ionisation 
formée par un plateau A  relié à l’électromètre et une toile métallique B  
portée au potentiel V. Si l’expérience est faite dans les conditions ordinaires 
de tem pérature et de pression, la  profondeur de la  chambre (distance du 
plateau A  à la toile B) ne doit pas dépasser 2 à 3 mm. Les rayons qui 
pénètrent dans la chambre ont une direction approximativement perpendi­
culaire aux plans P, A  et B. Le courant d’ionisation mesuré correspond à 
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
tre r par diffusion dans la chambre, on adjoint à celle-ci une toile de pro­
tection T  reliée au sol. E n 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 à la portion de parcours déterminée par 
la  profondeur l de la chambre. A l’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, l’expé-

H  Voir M. Curie, Traité, II, p. 113.
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rience ne peut être réalisée que pour les valeurs de d supérieures à une cer­
taine limite, qui est d’environ 15 mm. pour les mesures faites dans l’air 
atmosphérique ; mais à l’aide de dispositifs qui seront indiqués plus loin, 
on peut abaisser cette lim ite et déterminer la forme de la courbe jusque vers 
l’origine.

L a  figure 90 représen te la  courbe d ’ionisation que l ’on o b tien t en 
u tilisan t com m e source un  sel de rad iu m  en équilibre rad ioactif avec 
le radon  e t le dépô t actif, disposé sur le p la teau  P  en couche aussi 
m ince que possible.

On a  adm is que ce tte  courbe correspond à la  superposition  des 
effets iom sants de q u a tre  groupes de rayons a émis respectivem ent 
p a r les q u a tre  rad ioélém ents : Ra,
R n , R a A , RaC. Q uand on se ra p ­
proche de la  source la  va leu r de i 
su b it des augm en ta tions b rusques 
chaque fois q u ’un  nouveau  groupe 
pénè tre  dans la  cham bre, ce qui a 
lieu pour les abscisses O P t , O P 3, §
O P 2, OPx qui m esuren t les par- 
cours R ^  R s, i?2, Ri- On tro u v e  |
ainsi : i?! =  3,3 cm. (radium ), R 2 ^
== 4,1 cm. (radon), R 3 =  4,7 cm . |
(rad ium  A), R t =  7,0 cm. (ra- Ô
d ium  C), valeurs approchées pour 
l ’a ir à  la  pression e t tem péi a tu re  
ordinaires.

On o b tien t une courbe d ’ioni- ° 
sation  de form e plus sim ple en 
u tilisan t une m atière  rad ioactive  
qui n ’ém et q u ’u n  seul groupe de 
rayons a, p a r exem ple le rad iu m  privé de ses dérivés, figure 90, II . L a 
form e est encore m ieux définie quand  la  substance est en couche in fin i­
m en t mince. Tel est le cas du dépôt actif du  radon  (1) ; après ex tinction  
du rad iu m  A, les rayons a p rov iennen t un iquem en t du  rad iu m  C, 
ou, plus exactem en t, de 6on dérivé à courte  vie RaC' ( 2). L a  courbe 
d ’ion isation  est représentée dans la  figure 91, I. On v o it que le pouvoir

()) Les mesures d’ionisation doivent alors être rapportées à une même inten­
sité de la source en tenant compte de la loi d’évolution avec le temps.

(2) Abstraction faite d’un petit nombre de rayons a atlribuables à RaC.



ion isan t i augm ente avec la  d istance à la  source ju sq u ’à  une  valeur 
m axim um , prise com m e un ité , e t qu ’il décroît ensuite trè s  rap idem en t 
su iv an t une loi app rox im ativem en t linéaire, qui cependan t ne persiste 
pas stric tem en t ju sq u ’à  la  fin du  parcours p a r  su ite  de la  présence 
d ’un  p e tit  résidu  d’ion isation  à d isparition  plus progressive ; l ’étendue 
de ce tte  queue d ’ion isation  augm ente légèrem ent avec l ’in tensité  
de la  source e t la  sensibilité de l ’appareil de m esure, d ’où une diffi-
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F ig . 91.
I Rayons a du RaC' parcours extrapolé OA  =  6,96 cm.

II —  Po —  OB =  3,87 cm.

cu lte  pour définir co rrec tem ent le parcours p a r la  d istance où s’annule 
le co u ran t d ’ionisation. Il a  p a ru  préférable d ’in tro d u ire  la  n o tion  de 
parcours extrapolé que l ’on déterm ine en pro longean t ju sq u ’à  l’axe 
Ox la  p a rtie  linéaire à descente rap ide  de la courbe d ’ionisation  (H en- 
derson).

L a  courbe I I  de la  figure 91 est re la tiv e  au  polonium  o b tenu  en 
couche in fin im ent m ince p a r dépôt électro ly tique. C ette courbe d ’ion i­
sa tio n  est to u t  à fa it sem blable à la  p récédente dans la  p artie  te rm i­
nale, ce do n t on p eu t se rend re  com pte en ra p p o rta n t les ordonnées de 
chacune des courbes à l ’ordonnée du m axim um  prise com m e un ité . 
Si on fa it subir à  la  courbe I I  un déplacem ent parallèle à  l ’axe Ox, 
de m anière à  am ener en coïncidence les ordonnées du  m axim um , 
la  courbe I I  se superpose presque exactem en t à  la  courbe I. Ainsi 
l’effet ion isan t d ’un  groupe de rayons a est défini p a r son parcours : 
les rayons du  polonium  à  l ’in s ta n t de l ’ém ission se com porten t de la
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m êm e m anière que ceux du  rad iu m  C' qui o n t d éjà  fa it dans l ’air u n  
t r a je t  égal à la  différence des deux  parcours. A u trem en t d it, le com ­
p o rtem en t des rayons est le m êm e à  parcours re s ta n t égal, d ’où l ’on 
p eu t conclure que les rayons o n t en ce cas la  m êm e vitesse.

On p eu t donc ad m e ttre  que les groupes de rayons a ém is p a r divers 
rad ioélém ents diffèrent u n iquem en t p a r leur v itesse d ’ém ission qui 
déterm ine leur parcours dans l ’air, dans des conditions déterm inées 
de tem p éra tu re  e t de pression ; à m esure que leu r vitesse est rédu ite  
au  cours du passage, ils on t les m êm es proprié tés, à  parcours res- 
ra n t  égal.

F ig. 92.

D ans la  figure 92, on a  représen té  la  courbe d ’ion isation  obtenue 
avec le dépôt ac tif du  tho riu m . On d istingue la  présence de deux 
groupes de rayons a (parcours à 15° 4,8 e t 8,6 cm .), respectivem ent 
a ttrib u és  à ThC  e t à ThC'.

Pour obtenir la courbe d’ionisation dans l’air à diverses pressions et 
tem pératures, on peut employer le dispositif de Bragg, l’appareil étan t 
placé dans un récipient étanche. L ’expérience m ontre que, dans l ’air des­
séché, le parcours extrapolé est inversement proportionnel à la densité, 
tandis que le pouvoir ionisant lui est proportionnel.

On peut faire coïncider deux courbes obtenues pour des densités d’air 
différentes et D 2, toutes les autres conditions restan t les mêmes, en 
m ultipliant les abscisses de la courbe II par le rapport et les ordonnées 
correspondantes par le rapport DxfD % ; le point jV/2 de la  courbe II qui se 
superpose alors au point M x de la courbe I est d it point correspondant ; 
ces points sont relatifs à la même quantité d’air traversé et à la même
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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 to ta l obtenu par 
absorption complète du faisceau dans l’air ; elle est la  même quelle que soit 
la  densité D. La surface limitée par la  courbe I, l ’axe des abscisses et deux 
ordonnées quelconques est égale à la  surface correspondante définie par la 
courbe II et les deux ordonnées correspondantes.

Si une courbe d’ionisation a été obtenue dans l’air sec à la pression p et à 
la  tem pérature t, on peut donc la ramener à la  forme qui correspond, soit 
aux conditions normales de tem pérature ot de pression, soit à d’autres 
conditions fixes, par exemple pression normale et tem pérature 15° ; pour

P ic . 93. —• Rayon î a du polonium ) 
dans l’air. Courbes d'ion sation corri- r I. Pression normale P, 
gées de l’épaisseur delà  chambre.Tem ( I I .  Pression P/2, 
pérature 15°. )

cola il suffit de m ultiplier les abscisses et de diviser les ordonnées par un 
coefficient

p 273 p  273 +  15
0 “  760 273 +  t ° U 15 “  760 273 +  t

p é tan t mesuré en millimètres de mercure et t en degrés.

On a  v u  plus h a u t que la  présence du  canaliseur em pêche de trac e r 
la  courbe d ’ionisation  au  voisinage de la  source. D ’après ce qui p ré ­
cède, on p eu t réduire  ce t inconvén ien t en  o p éran t sous pression ré ­
du ite , dans u n  appareil de dim ensions convenables. P lus le parcours 
es t long, m oins grande est pour u n  m êm e canaliseur la  fraction  inac­
cessible à l ’observation.

A  ce t effet, on p eu t em ployer le dispositif d e  B ragg (fig. 89) placé
dans u n  récip ien t étanche. U n au tre  d ispositif expérim ental est rep ré­
sen té dans la  figure 94.
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Au lieu de construire la  courbe d’ionisation en m aintenant fixe la pres­
sion dans l’appareil et en faisant varier la  distance de la source à la  chambre, 
on peut laisser fixe cette distance et faire varier la pression dans l’appareil. 
Il est alors nécessaire d’effectuer des calculs qui rendent comparables les 
observations successives en les rapportant à une densité constante.

Les courbes d’ionisation obtenues par divers auteurs présentent des 
différences de forme attribuables à quelques phénomènes d’importance 
secondaire dont il n ’a pas été question jusqu’à présent : ainsi, il y  a réflexion 
de rayons a en faible proportion sur les parois du canaliseur, ou changement 
de direction, généralement peu im portant, par rencontre avec les molécules 
du gaz {§ 79) ; l’emploi de toiles métalliques introduit également des per­
turbations. L ’influence de ces effets dépend du dispositif expérimental 
employé. Il y  a donc avantage à définir une courbe d’ionisation normale 
correspondant à des conditions définies qui seraient les suivantes : canali-

A  J
—  ë  / 'é fe c tr o m è tre
3 i

S  D j ! !  Pr
C ' / / / / / / /A — P>-----ig------------- ?--------- 1

à  /a ten s ion
Pig. 94. —  A  est un récipient m étallique 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 à des distances variables d’une chambre d’ionisation 
formée de deux plateaux et P a entre lesquels le faisceau de 
rayons canalisé passe sans les toucher. Le courant reçu par l’élec- 
tromètre correspond à 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 à tubes. La première condition ne peut être réalisée 
en toute rigueur, mais on peut s’en approcher en opérant à basse pression. 
L ’appareil de la  figure 94 permet de construire une courbe très approxima­
tivem ent normale.

On p eu t rep résen ter la  forme~de la  courbe d ’ionisation  dans l ’air, 
i  — f(x), p a r  la  form ule approchée su ivan te , applicable au x  valeurs 
de x  inférieures à  l ’abscisse de m axim um  :

i
i =  C{R —  x)~  3 

où  C .est un  coefficient co n stan t e t R  le parcours.

» 3 A
L ’in tégra le  I  — J  idx — —  C R 3 représente le co u ran t d ’ion isa­

tio n  to ta le  re la tif à  l ’abso rp tion  com plète du  faisceau dans l ’air, avec 
une certa ine  e rreu r ré su ltan t du  fa it que la  loi que l ’on applique ne se
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vérifie pas ju sq u ’à la  fin du  parcours. E n  te n a n t com pte de la  re la tion  
en tre  le parcours R  dans l ’a ir e t la  v itesse d ’ém ission v, d ’après laquelle 
R  est p roportionnel à v z (§ 70), la  re la tion  en tre  I  e t  R  exprim e que la  
q u a n tité  d ’électricité libérée dans l ’air p a r un ray o n  est p ro p o rtio n ­
nelle h v 2, c ’est-à-d ire  à l ’énergie cinétique absorbée.

§ 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 à la possibilité d’obtenir la  matière active 
en couche suffisamment mince pour que l’absorption qu’elle produit sur 
son propre rayonnem ent soit négligeable.

a) Méthode d'ionisation de Bragg. — On a vu dans le § 66 la  description 
détaillée de cette méthode qui consiste à mesurer l’ionisation produite le 
long d’un faisceau de rayons canalisés.

b) Méthode des trajectoires de brouillard. — Cette méthode est générale­
ment appliquée à 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 
im médiatem ent sur les photographies (pl. V II, fig. 4, 6 groupes, RTh, 
ThX, Tu, ThA, ThC, ThC1 ; pl. V II, fig. 3, 2 groupes, AcC et A cC  ; 
pl. V III, fig. 2, 2 groupes, RaA  et RaC’). Quand les parcours sont voisins, 
le résultat est troublé par les fluctuations de parcours (§ 78) et on doit 
avoir recours à 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 nom bre de rayons dans chaque groupe (Exemple pl. V II 
fig. 2, 2 groupes do RaAc).

c) Méthode de déviation magnétique. — Cette méthode, décrite dans le 
§ 76, permet de séparer les groupes homogènes 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 l’objet de détermi­
nations expérimentales précises (§ 70).

d) Méthode de scintillations. —  On effectue la num ération des scintilla­
tions produites par un faisceau de rayons a canalisé sur un écran au sulfure 
do zinc placé à 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 (§71) consiste à 
mesurer dans le A'ide la charge apportée à une électrode par un faisceau de 
rayons a canalisé, ayant traversé un écran absorbant d’épaisseur variable 
réduisant la vitesse d’une quantité correspondante (§ 68). Une diminution 
brusque du courant de charge indique l’absorption complète d’un des 
groupes par l’écran traversé (voir fig. 105).

f) Méthode de numération utilisant l'ionisation par choc (§ 72). — Le fais­
ceau de rayons a canalisé est reçu dans un com pteur après avoir traversé- 
un écran d’épaisseur variable.
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g) 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 
à une électrode dont les variations de charge sont mesurées à l’aide d’un 
amplificateur à rapport d’amplification considérable. Ce dispositif très 
sensible permet do déceler les rayons qui s’arrêtent dans la  première chambre 
sans pénétrer dans la seconde (Rutherford, W ard et W ynn Williams).

L ’étude systém atique des rayons a ém is p a r les rad ioélém ents 
a m ontré  q u ’à  chacun d ’en tre  eux correspond d ’ord inaire un  seul 
groupe de rayons a. C ependant, il a été é tab li récem m ent que quel­
ques rad ioélém ents ém e tten t u n  rayonnem en t a com plexe com posé 
de p lusieurs groupes don t les parcours e t les vitesses d ’ém ission son t 
peu différents (R a , R aC , ThC , AcC, A n , R A c, A cX ). On conna ît ac tu e l­
lem ent 23 tran sfo rm atio n s rad ioactives co rrespondan t à l ’ém ission de 
groupes sim ples ou com plexes de rayons a. Le tab lea u  7 b, A ppendice, 
donne I’énum ération  de ces groupes, leur parcours et leurs vitesses 
d ’ém ission. D ans l ’a ir à  15° e t à  la  pression norm ale les parcours sont 
com pris en tre  2,5 cm. e t 8,6 cm. D ans les p lanches Y II  e t V II I  on 
v o it u n  ce rta in  nom bre de groupes de rayons a rep ro d u its  p a r la  m é­
th o d e  de Wilson.

On a  aussi observé l ’ém ission en trè s  p e tite  p roportion  de rayons a 
de parcours p articu liè rem en t élevé. On tro u v e ra  dans le tab lea u  7 b, 
A ppendice, l ’ind ication  de ces groupes d its  « de long parcours », 
émis p a r RaC, ThC ', e t A cC , e t dans la  p lanche V II I , figure 3 e t 4 
l ’im age de rayons a p p a rte n a n t à  ces groupes. Les p lus longs parcours 
connus a tte ig n en t environ  11,5 cm. ; le nom bre de rayons ém is dans 
u n  groupe de long parcours est in férieur à 1 /1 .000 du nom bre de 
ceux ém is en m êm e tem ps dans le groupe norm al.

§ 68.|Parcours dans les gaz. Ionisation totale.
Parcours dans les liquides et les solides. Pouvoir d’arrêt.

Absorption dans les gaz. —  On p eu t étud ier l ’absorp tion  des 
rayons a dans les gaz au tres que l ’a ir en  co n stru isan t la  courbe d ’ion i­
sa tio n  à  l ’aide des appareils étanches décrits p récédem m ent, que l ’on 
rem p lit du gaz à  é tu d ier sous une pression convenable. On a aussi 
u tilisé  la  m éthode des tra jec to ires  de b rou illard  e t celle des sc in tilla ­
tions. Les carac tères généraux  observés son t les m êm es que dans 
l ’air : la  courbe d ’ion isation  a  une form e sem blable, p e rm e tta n t de 
définir un  parcours qui dans chaque gaz est inversem ent p ro p o rtio n ­
nel à la  densité. Toutefois, les courbes ob tenues dans différents gaz
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ne son t pas ex actem en t superposables p a r u n  choix  d’échelle pour les 
abscisses e t les ordonnées. A insi, dans le cas de l ’hydrogène e t de 
l ’hélium , le m axim um  de pouvoir io n isan t es t m oins étalé  e t plus 
rapproché de la  fin de parcours que dans l ’a ir e t la  courbe d ’ionisa­
tio n  p résen te une po in te  plus aiguë.

P o u r des gaz à  la  m êm e pression et à  la  m êm e tem p éra tu re , c ’est- 
à-d ire à  concen tra tion  équim oléculaire égale, le parcours des rayons a 
d ’u n  groupe donné est d ’a u ta n t plus grand  que la  m olécule con tien t 
m oins d ’atom es e t que la  m asse de ceux-ci est plus faible. A insi, pour 
les rayons a du  rad iu m  G' et' pour ceux du polonium , le parcours dans 
l ’hydrogène est environ 4,5 fois plus grand  que dans l ’air. On a  ind iqué 
ci-dessous quelques valeurs récentes des parcours des rayons a du 
polonium  e t du  rad iu m  G' dans quelques gaz à  la  pression norm ale e t 
à  la  tem p éra tu re  de 15° (exprim ées en  cm.).

A ir 0 * N* H 2 H e A

Rayons a de P o . . . 3,87 3,64 3,89 17,3 21,5 4,17
Rayons a de R aC '. 6,96 6,60 7,0 32,5 39,0 7,3

Ionisation totale. —  U ne donnée im p o rtan te  re la tiv e  aux  rayons a 
es t Vionisation totale q u ’ils p rodu isen t dans les gaz, le long de leur 
parcours. P uisque l ’aire d ’une courbe d ’ion isation  nous fa it con­
n a ître  le co u ran t d ’ion isation  ré su ltan t de l ’abso rp tion  to ta le  du 
faisceau, il fa u t connaître  en plus le nom bre de rayons émis p a r u n ité  
de tem ps dans le faisceau u tilisé  pour déduire l ’effet de chaque rayon  
(§ 72). P a r con tre  l ’ion isation  to ta le  re la tiv e  p ro d u ite  p a r u n  m êm e 
faisceau dans différents gaz, se dédu it de la  com paraison des aires 
des courbes d ’ionisation  obtenues dans ces gaz avec la  m êm e source 
e t le m êm e d ispositif e x p é rim e n ta l.. L ’expérience m on tre  q u ’elle 
dépend, dans une ce rta ine  m esure, du  parcours des rayons utilisés. 
Les ré su lta ts  ob tenus p a r divers au teu rs  offrent des divergences 
no tab les. Le tab lea u  su iv an t con tien t quelques valeurs récentes de 
l ’ion isation  to ta le  re la tive , pour les rayons a du  polonium  (M âder, 
N aïdu) e t pour des rayons a de parcours re s ta n t 7 mm . (Gurney).

P a r c o u r s  3,8 c m . P a r c o u r s  7 m m .

Air ...........................  1 A ir ......................... 1 Hélium ....................  1,26
A z o te .........................  1,01 Azote .................. 0,98 Néon ......................  1,28
Oxygène  .........  1,09 Oxygène ...........  1,08 Argon ......................  1,38
Gaz carbonique . . .  1,01 Hydrogène  1,07 K r y p to n ..................  1,53
Hélium ..................... 1,15 X é n o n ..................... 1,68
Néon .........................  1,30
Argon ....................... 1,45
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Signalons aussi que d ’après Bragg, plusieurs gaz e t vapeurs subi­
ra ien t une ion isation  to ta le  supérieure de 20 à 35 % à celle de l ’a ir  : 
C S 2, C H 1, C 2H \  C 2H \  C 2H *0, C * H \ C H 3B r, C H 3I , H Cl, H B r, 
H I ,  etc.

L a  com paraison de ces ré su lta ts  m on tre  que, pour les gaz d iato- 
m iques à p e tits  atom es, l’ion isation  to ta le  est peu différente. E lle prend  
une va leu r plus élevée dans H e  e t encore plus élevée dans les au tres 
gaz rares ; pour ces gaz à  m olécule m onoatom ique, elle est d ’a u ­
t a n t  plus g rande que le po ten tie l d ’ionisation F  est plus p e tit. L a  
com paraison des gaz d iatom iques I I 2 (F  — 16,5 volts), N 2 ( 7  =  17 
volts) e t 0 2 (F  — 15,5 volts), avec H e ( F  == 24,6 volts), donne un 
ré su lta t opposé, ce qui prouve que l’énergie des rayons n ’est pas 
u n iquem ent dépensée en ion isation  du  gaz. On p eu t penser que dans 
les gaz de l ’air e t dans H 2, la  p roportion  de l ’énergie utilisée pour 
l ’ex c ita tio n  des m olécules est plus é lev ée ,que dans He.

A bsorption dans les liquides et les solides. —  L ’abso rp tion  des 
rayons « dans les liquides e t dans les solides p résen te une analogie 
avec leu r abso rp tion  dans les gaz en ce sens que là  aussi on peu t 
m e ttre  en évidence pour chaque groupe de rayons a un  parcours 
déterm iné dans chaque m atière . P our les liquides l ’observation  a 
é té  fa ite  en p longean t une source de p e tites  dim ensions au-dessous 
de la surface libre du liquide et en observ an t la  d isparition  des scin­
tilla tio n s sur u n  écran au  sulfure de zinc trè s  voisin de celle-ci ; com m e 
le parcours à m esurer est trè s  p e tit, il est nécessaire de déterm iner 
l’épaisseur de la  couche abso rb an te  avec une g rande précision p a r 
une m éthode optique. D ans le cas de m atières solides, on a  utilisé 
égalem ent la  m éthode de scin tilla tions ; la  m atière  abso rb an te  reçoit 
la  form e d ’un  coin d ’angle trè s  aigu que l ’on place im m éd ia tem en t 
au-dessus d ’une source linéaire  (fil ac tiv é  perpendiculaire à  l ’arê te  
du  coin), tan d is  que l ’écran au  sulfure de zinc est appliqué sur la  face 
opposée du  c o in ; l ’épaisseur de celui-ci v a r ia n t d ’une m anière con­
tin u e , la plage de sc in tilla tion  est n e ttem en t lim itée à  une ligne qui 
correspond à l ’épaisseur m axim um  traversée , c ’est-à-d ire au  parcours.

On co n sta te  q u ’en prem ière app rox im ation  le parcours dans les 
liquides e t dans les solides es t d ’a u ta n t  plus p e tit  que la  m atière  
ab so rb an te  est p lus dense, e t que la  densité superficielle exigée pour 
l ’abso rp tion  com plète est du  m ême ordre que dans les gaz. On t ro u ­
v e ra  dans les tab leau x  ci- dessous les parcours des rayons a du polo­
n ium  e t de R a C  dans les m atières liquides e t solides (R ausch  von 
T raubenberg , Michl).
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Il est facile de vérifier que la  m asse superficielle qui correspond au 
parcours cro ît avec le nom bre a tom ique de l ’ab so rb an t ; le p ro d u it 
R  x  D  du  parcours p a r la  densité passe de 0,011 g ./cm 2 pour A l  à 
0,027 g ./cm 2 pour A u  e t Pb, (rayons a de RaC').

R ayons de R aC / P a rco u rs à 15* des rayons a  de RaC'

L i ....... .............. 129,1 (A N i . . . 18,4 a Sn .............. 29,4 a
M g . . . . .............. 57,8 a C u . .  . . 18,3 a P t ..................... 12,8 a
A l ......... .............. 40,6 a Zn . . . . 22,8 a A u .................. 14,0 a
Ca .............. 78,8 a A g ---- 19,2 a T l .................... 23,3 a
F e ......... .............. 18,7 a Cd 24,2 a P b .................... 24,1 a

P arco u rs à  15» P arco u rs à  15’
des rayons a  de P 0 des ray o n s a  de R âC '

Eau ......... . . . 32,0 a 60,0 (X
Alcool . . .  37,1 a 70,5 p.
Ether . . .  43,0 a
Benzène .. . .. ‘ 36,3 a 70,0 p

D ans la  gélatine d’une p laque pho tog raph ique , les parcours sont

F i g . 95.
I : courbe d’ionisation des rayons a du polonium.

II : courbe d’ionisation résiduelle obtenue avec la même source 
recouverte d’un écran de A l  d’environ 0,0035 mm. d’épaisseur.

env iron  27 p p o u r les rayons de Po  e t 52 p. environ pour ceux de R aC ' 
(voir § 102).

Equivalent en air. —  L ’abso rp tion  graduelle des rayons a p a r la  
m atière  solide est m ise en  évidence p a r l’é tu d e  de la  p o rtio n  de courbe 
d ’ion isation  qui subsiste dans l ’a ir  quand  la  source est recouverte
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p a r u n  écran hom ogène m ince d ’épaisseur inférieure au  parcours des 
rayons dans la  m atière  de l ’écran. On tro u v e  que la  courbe d ’ion i­
sation  re s tan te  i  — f(x)  n ’es t pas sensiblem ent déform ée, m ais q u ’elle 
est seulem ent tran sp o rtée  parallè lem en t à l’axe des x  vers  l ’origine 
d ’une q u an tité  A, ainsi que l’ind ique la  figure 95.

Le déplacem ent A de la  courbe d ’ionisation  correspond à une 
dim inution  égale du parcours des rayons ; on d it que A est Yéquiva­
lent en air de l ’écran considéré. Cet équ ivalen t en air est une ca rac té ­
ris tiq u e  in té ressan te  de l ’écran, il varie  cependan t un  peu avec la  
v itesse des ray o n s que reçoit celui-ci, c ’est-à-d ire  avec la  d istance de 
l ’écran  à  la  source. L ’expérience m on tre  que, pour le m êm e écran, 
A décroît à  m esure q u ’on s’avance vers la  fin du  parcours.

Ind iquons à  t i t r e  d ’exem ple q u ’un cen tim ètre  d ’a ir est l ’éq u iv a­
len t d ’environ  6 ¡xou l ,6 m g ./c m 2 d ’alum in ium  e t de 2 n ou 4 m g./cm 2 
d ’or, pou r les rayons du  polonium  au  d éb u t de leu r parcours.

Absorption de rayons non canalisés. —  D ans l ’é tu d e  de l ’ab so rp ­
tion  des rayons a on a  souven t av an tag e  à  opérer su r des faisceaux
canalisés. C ependant, il es t aussi u tile  de 
se rend re  com pte  de l ’ion isation  I qui 
subsiste  au  delà de l ’écran qu an d  celui-ci 
es t d irec tem en t posé sur la  source e t que ^  
les rayons qui le trav e rsen t son t com plè- 1 q 
te m e n t absorbés dans une cham bre d ’io ­
n isation . E n  p o r ta n t en abscisses l ’épais­
seur l de l ’écran, en  ordonnées le cou ­
ra n t  de sa tu ra tio n  I ,  on  o b tien t une o 
courbe d ’abso rp tion  re la tiv e  aux  rayons 
d istribués dans to u te s  les d irections par 
ra p p o rt à l ’écran. Des expériences de ce 
genre o n t é té  fa ites en u tilisa n t com m e ~ ' o 0,5

sources, so it des m atières ac tives en  cou- p IG- ,
che in fin im ent m ince : polonium  déposé 
p a r électrolyse, dépôts actifs e tc ., so it des m atières en  couche re la tiv e ­
m en t épaisse qui abso rben t p artie llem en t les rayons q u ’elles ém etten t. 
D ans les deux  cas, on p eu t p révoir la  valeur de I  —f(l) en te n a n t  
com pte de la  p e r te  de parcours des rayons obliques dans la  m atière  
solide trav e rsée  e t du  pouvoir io n isan t le long de leur t r a je t  re s ta n t 
dans l ’air. L a  théo rie  e t l ’expérience m o n tren t que, q u an d  l cro ît, 
k  décroît de p lus en p lus rap idem en t, la  chu te  d evenan t ex trêm em en t 
b rusque  vers la  fin du parcours. C ette loi d ’ab so rp tio n  carac téris-
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tiq u e  des rayons a (M arie Curie) est très  différente de celle que l ’on 
observe en général pour les rayons p e t y- Si l ’on cherche à  rep ré ­
sen ter I  p a r une re la tio n  1 — l'J 11, le coefficient d ’absorp tion  ¡a cro ît 
constam m ent avec l e t ten d  vers une valeur infinie à la  fin du  p a r ­
cours, ainsi q u ’on le v o it su r la  courbe (fig. ii6) où l ’on a représen té 
pour les rayons a de R aC ' la  valeur de Log I ,  en  fonction du  ra p p o rt 
x  =  A/r, (À équ ivalen t en air de l’écran d ’alum inium  em ployé, 
r parcours des rayons dans l ’air).

Donnons comme ordre de grandeur l’indication suivante : Désignons 
par couche limite une couche uniforme de matière radioactive dont l’épais­
seur est égale au parcours des rayons a dans cette matière. Un calcul simple 
m ontre quo si le pouvoir ionisant d’un rayon était constant le long du t r a ­
je t r dans l’air, et si l’équivalent en air de la  m atière considérée était cons­
tan t le long du tra je t r', dans celle-ci, le courant d’ionisation produit par la 
couche limite serait le quart de celui que la même m atière produirait si son 
absorption était négligeable.

Pouvoir d'arrêt. —  P o u r rend re  com pte de l ’effet ind iv iduel d ’une 
molécule ou d ’un  a tom e dans l ’absorp tion  des ray o n s a, B ragg  a 
in tro d u it la  no tion  de pouvoir darrêt défini ainsi q u ’il su it : les p a r ­
cours d ’un  m êm e faisceau dans deux gaz à  concen tration  équim o- 
léculaire é ta n t R  e t  R 0, les nom bres de m olécules nécessaires pour 
l ’abso rp tion  com plète du faisceau son t p roportionnels à ces q u an tité s ; 
on p eu t donc appeler pouvoir d ’a rrê t des molécules du  p rem ier gaz 
p a r ra p p o rt à celles du  second le rap p o rt s  — R 0/R . Le gaz de com pa­
raison choisi est, soit l ’a ir (considéré com m e composé d ’atom es 
m oyens A  — 14,4), soit l ’oxygène.

D ’une m anière plus générale, on p eu t définir le pouvoir d ’a rrê t 
des atom es d ’une m atière  sim ple quelconque com m e proportionnel 
à l ’inverse du nom bre des atom es nécessaires pour a rrê te r le faisceau. 
Soient R  e t R 0 les parcours dans la  m atière  considérée e t dans la  
m atière  de com paraison, d e t  d0 les densités de ces m atières, A  e t  A 0 
les poids atom iques ; le pouvo ir d ’a rrê t a tom ique re la tif est donné 
p a r la  form ule :

Rodo A
S ^  ~Rd V T 0

De m êm e, le pouvoir d ’a rrê t d ’une m olécule de m asse M  p a r ra p ­
p o rt à  l’a tom e de com paraison sera :
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A u lieu  de ra p p o rte r le pouvoir d ’a rrê t à la  to ta lité  du  parcours, 
on le rap p o rte  fréquem m ent à  des portions de parcours équivalen tes 
dans les m atières q u ’on com pare. Le pouvoir d ’a rrê t ainsi défini n ’est 
pas co n stan t dans to u te  l ’étendue du parcours, m ais su b it une  v a r ia ­
tio n  progressive avec la  v itesse des rayons ; pour les élém ents de poids 
atom ique plus g rand  que celui de l ’air, pris com m e corps de com pa­
raison, s décroît en m êm e tem ps que la  v itesse des rayons ; pour 
l ’hydrogène, c’est l ’inverse qui se p rodu it. Le pouvoir d ’a rrê t n ’est 
donc pas une g randeur de signification simple.

Le pouvoir d ’a rrê t d ’u n  atom e est une fonction croissante du  poids 
atom ique. D ’après B ragg e t K leem an, s est proportionnel à \[Â ,  
e t le pouvoir d ’a rrê t d ’une molécule s’o b tien t p a r add ition  des p o u ­
voirs d ’a rrê t des atom es. L a  prem ière de ces lois n ’est q u ’im p arfa i­
tem en t vérifiée, e t d ’au tre s  form ules qui fon t in te rv en ir le nom bre 
a tom ique N  on t été proposées pour la  rem placer. L a  loi d ’ad d itiv ité  
sem ble s’app liquer assez exactem ent, sauf dans quelques cas excep­
tionnels, p lus particu liè rem en t celui de l ’a tom e d ’hydrogène don t le 
pouvoir d ’a r rê t n ’a  pas exactem en t la  m êm e valeur dans tous ses 
composés.

Le tab lea u  ci-dessous con tien t les pouvoirs d ’a rrê t m oyens de 
quelques corps sim ples p a r  ra p p o rt à  l ’atom e fictif d ’air, te ls q u ’on les 
d éd u it des parcours do n t les valeurs num ériques o n t été données 
ci-dessus (x).

Atome d’air (14 ,44).. . 1,0 Al
H ....................... . 0,22 Cu
He  ...................... 0,35 A g
N  ......................... . 0,99 Sn
0  .................... . 1,06 Pl
A  ........................... 1,90 Au

Pb

Les pouvoirs d ’a rrê t des m olécules CO, CO2, C H 4, C2I i 2, C^H*, 
C 6/ / 6, C BH 12, C H 3B r, C H C l3 e tc ., para issen t conform es à la  règle 
d ’ad d itiv ité  (pouvoir d ’a r rê t de l ’atom e C env iron  0,9). Il en est de 
m êm e pour les molécules de v ap eu r d ’eau ou d ’alcool (pouvoirs d ’a r­
rê t respectifs environ  1,5 e t 4,0), tan d is  que les m êm es m olécules à 
l ’é ta t  liquide on t u n  pouvoir d ’a rrê t plus élevé d ’environ 10 %. L a  
règle d ’ad d itiv ité , a y a n t une app lication  trè s  générale, p eu t servir 
p o u r la  prévision de parcours qui n ’on t pas é té  d irec tem ent m esurés.

(*) Ces nombres ne sont donnés qu’à titre d ’indication, les divergences entre 
le s résultats de divers auteurs étant notables.
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§ 69. Déviation magnétique et déviation électrique.
Rapport de la charge à la masse. Les rayons a sont des noyaux d’hélium. 

Masse et énergie d’une particule. Perte de charge.

D éviation magnétique. —’ Les rayons a so n t peu  sensibles à  l ’ac tion  
d ’u n  cham p m agnétique e t  ne p eu v en t ê tre  déviés d ’une façon ap p ré ­

ciable que dans u n  cham p in tense. Le sens de 
la  dév iation  est celui qui conv ien t à  des p a r ti­
cules p o r ta n t une charge positive. L a  m esure 
de la  dév ia tion  perm et de déterm iner la  q u an ­
t i té  M vIE , {M  m asse de la  particu le , E  
charge, v sa vitesse), e t d ’en déduire v.

a) Méthode directe (fig. 97) :!nIf  5

r !(\\\\\\\\\!

sa

Une source linéaire S  de rayons a, perpendiculaire 
au plan de la  figure est constituée par une m atière 
active en couche infiniment mince. On reçoit sur 
une plaque photographique P  un faisceau étro it de 
rayons a issus de la  source et limité par une fente F  
parallèle à la  source ; la  plaque P  est perpendi­
culaire au plan déterminé par la  source et par la  
fente et parallèle à celle-ci. Ce dispositif se trouve 
dans une boîte plate étanche dans laquelle on fait
un bon vide et qu’on place entre les pièces polaires 
d’un électro-aimant qui produit dans toute l’éten­

due de la  boîte un champ magnétique constant et uniforme H, perpendi­
culaire au plan de la  figure. Les rayons décrivent une trajectoire circulaire
(voir § 15) déterminée par les points S  et F  et par le rayon de courbure R
qui est tel que

t t - R H
F

F ig . 97.

M,  v, E, é tan t la masse; la vitesse et la charge de la particule a.
P ar renversement de champ, on obtient sur la plaque deux impressions 

linéaires très nettes situées sym étriquem ent 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 à chacune des lignes latérales est donnée par la for­
mule OA(OA  +  A B ) =  OF  x  OS (fig. 98)

soit [ Z +  2 y / R 3 - ( f  +  - i ) s ] 1' [V +  l)

où l est la  distance de la  source à la  fente et l' celle de la  fente à la plaque. 
Pour de petites valeurs de z, on peut employer la  formule approchée :

2 Rz =  l' (F +  l)



P l a n c h e  I X .

Rn RaA RaC' centrale

F ig .  1 . —  R a y o n s  a  ca n a lis é s , 
d év ié s  p a r  u n  c h a m p  m a g n é ­
t iq u e  p e rp e n d ic u la ire  au  p la n  
de la  l ig u re .  Im p re s s io n  p ro ­
d u ite  s u r  u n e  p la q u e  p a ra l­
lè le  a u x  fa is c e a u x  ( H .  B e c­
q u e re l).

F ,<;> 2 . —  R a d o n  d a n s  a m p o u le  
à p a ro i m in c e  en v e rre . C h a m p  
m a g n é t iq u e  i 5. 00 0  gauss 
(a g ra n d i 9  fo is ) .

F ig . 3. — R a le n tis s e m e n t p a r  
u n  é c ran  d ’o r  ( 2 1 . 4  m g r /c m 2). 
E n  bas  les ra y o n s  a t lu  The 
-f- c' n o n  ra le n t is  ; en h a u t 
a T hC ' r a le n t is ,  a T hC  a b s o r­
bés c o m p lè te m e n t (a g ra n d i 
5 fo is ) .

M é th o d eF ig . 2 e t 3 . —  D é v ia t io n  m a g n é tiq u e  des ra y o n s  a .
de  d é v ia t io n  d ire c te  (R o s e n b lu m ) .

ThC
j— 1------- n
<x3 a 2 oca. AcC'

F ig .  1. F ig . 5 .

TML ThC'

F ig . G.

F ig .  4 , 5, 6 . —  D é v ia t io n  m a g n é tiq u e  des ra y o n s  «. M é th o d e  d e  lo c a lis a t io n  (S .  R o s e n b lu m ) .



P l a n c h e  X.

AcX RaAç

D é v ia t io n  m a g n é tiq u e  des ra y o n s  a. M é th o d e  d e  fo c a lis a tio n
(R o s e n b lu m
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Nous avons v u  que les rayons a d ’une substance sim ple o n t ap p ro ­
x im ativ em en t le m ême parcours e t nous avons supposé q u ’ils pos­
sèd en t la  m êm e v itesse d ’ém ission. C’est ce q u ’on tro u v e , en effet, 
p a r les expériences de dév iation  m agnétique, à  la  précision de la  
m éthode directe. A  chaque substance p résen te  en couche in fin i­
m en t m ince : R a A . R a C r, Po , ThC, T hC ' , e tc., correspond, dans le 
spectre m agnétique, une ligne déviée do n t la  largeur e t la  n e tte té  ne 
d iffèrent pas sensiblem ent de celles de la  ligne cen trale  non déviée ;

F ig . 98.

il n ’y  a  donc pas de dispersion appréciable in d iq u an t u n  m anque 
d ’hom ogénéité des vitesses i 1).

L’exemple numérique suivant rend compte approximativement d’une 
expérience faite avec les rayons du polonium : 1 =  2 cm. ; l' =  3 cm. ; 
H  =  10.000 gauss ; R  =  33 cm. ; z =  2,3 mm.

^  =  R H  =  3,3 x  105 U. E .  il/.'
Jh

Dans la planche IX, fig. 2, on a représenté le spectre magnétique obtenu 
avec une fine ampoule à paroi de verre extrêmement 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 l’épais­
seur de verre traversée est faible, et ne nuit pas à la netteté des lignes. Le 
spectre magnétique des rayons du dépôt actif du thorium  se compose de 
2 lignes attribuablos à ThC et à ThC' (pl. IX, fig. 3).

On rem place quelquefois la  p laque pho tograph ique p a r u n  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.

R A D IO A C TIV ITÉ 15



2 2 6 RADIOACTIVITÉ

alors une ligne de scin tilla tions. D ans certaines expériences la p laque 
au  lieu d ’être perpendicu laire au  faisceau lui est parallèle e t l ’on 
o b tien t ainsi la  rep roduction  de la  tra je c to ire  (pl. IX , fig. 1).

b) Méthode de focalisation. —  Q uand on dispose d ’un  cham p 
m agnétique uniform e suffisam m ent é ten d u  pour que le d iam ètre  
de la  tra jec to ire  circulaire décrite p a r le faisceau de rayons y  soit
en tiè rem en t con tenu , on p eu t m esurer R  avec une g rande précision
p a r la  m éthode de « focalisation » couram m ent em ployée pour les 
rayons ¡3 (§ 83). Son app lica tion  aux  rayons a a  é té  réalisée à l ’aide 
d u  g rand  é lec troaim ant de l ’Académ ie des Sciences, co n stru it sous la  
d irec tion  de A. C otton. Cet appareil (é tabli à  Bellevue près P aris),

p eu t donner u n  c h a m p  de
25.000 gauss, en tre  des pièces
polaires p lanes de 75 cm. de 
d iam ètre  écartées de 5 à 6 cm.

Le principe de la  m éthode est 
le  su iv an t :

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 diaphragm e!) et sont reçus 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 même diamètre que S. Un raisonnement géomé­
trique simple m ontre qu’en ce même point viennent converger en première 
approximation, tous les autres rayons passant par le diaphragme avec la 
même valeur de R. Le point M  est donc le foyer de ces rayons par rapport 
à la source S, d’où la désignation de « dispositif ou appareil à foyer ». De 
même que dans la  méthode directe, le tra je t des rayons a lieu dans le vide.

On a  ici la  re la tio n  :

z 2 +  Z2 = 4 / ? 2

où  z est la  dév ia tion  O M  com ptée depuis le cen tre 0  du  d iaphragm e 
e t l la  d istance OS  de ce cen tre  à  la  source. On vo it que z cro ît avec R  ; 
q u an d  z est g rand  p a r ra p p o rt à Z, il y  a p roportionnalité  approchée 
de z à R , c’est-à-d ire à  mo/eH.

Exemple: Rayons a 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 sép a ra teu r o b tenu  p a r ce tte  m éthode, pour le spec tre



m agnétique des rayons a, a  été estim é 100 fois plus g rand  que celui
q u ’on a v a it pu  ob ten ir par la  m éthode directe.

L ’app lica tion  de la  m éthode de focalisation aux  rayons a de ThC  
a  mis en évidence la  com plexité ou « s tru c tu re  fine » de leur groupe 
(S. Rosenblum ). A u lieu d ’une ra ie  (pl. IX , fig. 3), on en o b tien t G 
don t 2 in tenses trè s  voisines, e t 4- plus faibles. L a  com plexité du 
spectre des rayons a a  été, de plus, m ise en évidence pour R A c, 
A c X , A n , AcC, R T li e t Ra. Les groupes a ttrib u ab les  à R a A , RaC', 
Po, ThC' se son t m ontrés sim ples. On tro u v e  dans les p lanches IX  
e t X  la  rep roduction  de quelques spectres ; certaines raies son t tro p  
faibles pour y  être  visibles :

ThC (6 raies), pl. IX , fig. 4 et 6.
ThC' (1 raie), pl. IX , fig. 6.
AcC (2 raies), A cC  (1 raie), pl. IX, fig. 5.
R Tli (2 raio3), T hX  (1 raie), Tn  (1 raie), ThA  (1 raie), pl. X, fig. 1.
R A c  (11 raies), A cX  (3 raies dont une se superpose à une raie voisine de 

RAc), A n  (3 raies), AcA  (1 raie), pl. X, fig. 2.
Ra  (2 raies), R n  (1 raie), RaA  (1 raie), RaC’ (1 raie), pl. X, fig. 3.
Dans la figuro 4, on trouve à la fois les raies de ThC +  ThC', RaC'., 

AcC  -f- AcC' et Po, la source ayant été constituée par l ’ensemble de ces 
substances.

Les vitesses qui correspondent aux  raies de s tru c tu re  fine son t don­
nées dans le tab leau  7 b, Appendice.

A l’aide de pièces polaires annulaires, adaptées à un électroaimant de 
puissance modérée, on peut aussi faire décrire aux rayons a un demi-cercle 
dans un champ magnétique à peu près uniforme. Ce dispositif a été utilisé 
avec un compteur de rayons remplaçant la plaque photographique.

On p eu t é tud ier la  s tru c tu re  fine des groupes de rayons a, non seu­
lem ent p a r la  m esure de la  dév ia tion  m agnétique, m ais aussi p a r celle 
du  parcours. A insi, dans le cas de R A c, la  m éthode des tra jec to ires 
de brouillard  (§ 67, b) perm et de découvrir deux groupes de rayons a 
do n t chacun  correspond à p lusieurs raies du spectre  m agnétique 
(Irène Curie). L ’em ploi de la  m éthode différentielle (§ 67,g) a  perm is 
d ’é tab lir la  com plexité des rayons a pour plusieurs substances d o n t 
RaC  (R u therfo rd  e t ses collaborateurs).

L ’ém ission de p lusieurs groupes de rayons a de vitesses voisines par 
une m êm e substance es t en relation  avec l ’ém ission de rayons y 
nucléaires dans la  m êm e tran sfo rm atio n  rad ioactive  (Ch. X Y I).

Déviation électrique. —  L a m esure de la  déviation  électrique p e r­
m et de déterm iner la  q u an tité  M v 2/E  (voir § 14). C ette m esure est 
fa ite  à l ’aide du  dispositif su iv an t :

LES RAYONS ce 2 2 7
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Los rayons émis par une source linéaire S  perpendiculaire au plan de la
figure 10*0 passent entre les plateaux d’un condensateur où ils subissent la
déviation, traversent la fente F  et viennent impressionner la plaque P. Le

tra je t des rayons dans la  région du champ élec­
trique h, établi entre les plateaux sur la  lon­
gueur l, est un arc de parabole limité à la source 
et à la  fente et ayant son sommet au milieu 
du traje t. Au delà de la fente, la trajectoire hors 
du champ est rectiligne et forme un angle œ 
avec la direction du faisceau non dévié.

L a dév iation  électrique est y  =  l  tgy où V 
est la  d istance de la  fente à  la  p laque. On a,
d ’au tre  p a r t, d ’après les proprié tés de la
parabole tg<? — 4 o/l où 8 est la  h au teu r du 
segm ent de parabole et rep résen te la  dév ia­
tio n  subie p a r une particu le  de m asse M  e t 
de charge E  qui p arco u rt avec la  vitesse v 
un  tra je t  Z/2, en é ta n t soum ise à une force 

eh perpendiculaire à la  direction de sa vitesse. P a r conséquent :

à — jL  —  JlL
2 M  4c2 y  =

1 E h
2 M v-

II'

L ’expérience do it être fa ite  dans u n  bon vide. Jo in te  à  la  m esure de la
E

déviation m agnétique elle perm et de déterm iner le ra p p o rt — et la

vitesse v.

Rapport E /M  et vitesse des rayons. —  Les déterm inations p a rtic u ­
lièrem ent précises faites su r les rayons a do RaC' (R u therfo rd  et 
Robinson) conduisent à  une valeur m oyenne E /M  — 4.820 U. E . M ., 
très  voisine de la  valeur théorique de E /M  pour l’ion d ’hélium  

9.649 x  2
b ivalen t, laquelle est ■ ^ —  —4.823 (charge de l’ion gram m e m ono­

v alen t 9.649 U. E . M . ; m asse atom ique de He : 4,002, celle de 
He++ : 4,001).

P our les rayons a de R a A  e t de R n, on a tro u v é  un  rap p o rt E /M  
très voisin. P our d ’au tre s  groupes, des m esures m oins précises on t 
m ontré q u ’il ne p o u v ait y  avoir de différence notable. Enfin , il a  été 
prouvé que la  valeur du  rap p o rt E /M  n ’est pas modifiée quand  les 
rayons a trav e rsen t un  écran solide mince. Ainsi, il est é tab li que la 
particu le  a est, lors de son émission, un  atom e d ’hélium  privé de ses 
deux électrons, au trem en t d it, un  noyau d ’hélium , de sym bole I le  + + .



P our déterm iner la vitesse d ’ém ission, il suffit, d ’aprcs cela, de m esu­
re r la  dév iation  m agnétique. A d o p tan t pour les rayons « de R a C  
la  valeur m esurée avec précision (m éthode de focalisation, Rosen- 
b lum  et D upouy), M y/E  ■= 3,993 x 105 et te n a n t com pte de la v a ria ­
tio n  de la m asse avec la vitesse, M  =  M 0/ \ / l — p2, on trouve, pour 
ces rayons, v =  1,922 x 109 cm/sec ; E /M  — 4.813.

P o u r plusieurs groupes de rayons a les vitesses o n t é té  m esurées 
d irectem ent. Q uand ces m esures fon t défau t, on dédu it la  vitesse de 
la  valeur du parcours (§ 70). On tro u v e ra  l ’ind ication  de to u tes  les 
vitesses dans le tab lea u  7 b, A ppendice ; leurs valeurs son t com prises 
en tre  1,4 x 109 cm./sec. e t 2,25 x 109 cm./sec.

On peut vérifier 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 à parois très 
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 
l’ampoule étaient absorbés par les parois du récipient. Les atomes d’hé­
lium formés se dégageaient à nouveau par diffusion, celle-ci é tan t facilitée 
par une chauffe modérée. Après quelques jours, le gaz accumulé était refoulé 
à  l’aide de mercure dans un tube capillaire placé à 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 l’hélium.

M asse et énergie d 'une particule. —  C onnaissant la  valeur du 
ra p p o rt E /M  pou r les rayons a e t a d m e tta n t que E  =  2e, où e est la  
charge élém entaire, on p eu t calculer la  m asse de la  particu le .

P ren a n t -rf- =  4.823 U E . M . =  1,447 x 1014 U. E . S . ; e — 4,77 
Mo

X 1 0 '10, on tro u v e  :

Mo =  6,598 x 10-24 g.

L a  correction qui résu lte  de la  v aria tio n  de la  m asse avec la  vitesse 
n ’a tte in t  que 0,25 % pour les rayons a de RaC'.

L ’énergie cinétique W  d ’une particu le  a est à l ’in s ta n t de l’émis- 
M v 2

sion, égale à —— si v est la  v itesse in itia le ; ce tte  form ule é ta n t appli-

cable au x  vitesses pour lesquelles (3 =  v/c est in férieur à  0,08 (c vitesse 
de la  lum ière), avec une erreur inférieure à  0 ,5 %  A  ce tte  app ro x i­
m ation , on tro u v e  W  =  3,30 x  10"24 v- ergs. P lus exactem ent,

W — Moc2 j~ ^= = = = =  —  l j  =  5 , 9 3 0  x lO -3 (n —  1) ergs, o ù n =  1 \ / l — p 2

Le potentiel d 'ém ission  est la  différence de po ten tie l 9  qui serait 
nécessaire pour com m uniquer à  la  p articu le  sa vitesse e t son énergie. 
Ce po ten tie l est déterm iné p a r la  re la tion  W  =  2e?, d ’où :

LES RAYONS a  2 2 9
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M c”
9 = ~ -  (ïi—  i ) = 6 ,2 1 6 x l 0 6 (-/)— 1) U .E .S . — 1,’8 6 4 x  109 (p— 1) volts

M v2
ou, app rox im ativem ent, 9  =  •— 1,036 x  1 0 '12 v 2 volts.

Il est usuel de m esurer l’énergie W  p a r le po ten tie l V — W /e — 2?, 
soit en électron-volts.

P our la  particu le  a de R aC  pour laquelle v — 1,922 x  109 cm ./sec., 
o n .tro u v e , d’après les form ules ci-dessus, W  — 1,22 x  10~5 ergs 
=  7,683 X 106 électron-volts ; 9 == 3,84- x  106 volts. On v o it que 
l ’énergie d ’une particu le  a es t considérable p a r com paraison avec 
les vitesses m oléculaires.

A l'a ide  de différences de po ten tie l d ’environ 106 vo lts, on a  pu  
com m uniquer aux  ions positifs d ’hélium  une énergie à  laquelle co r­
respond un parcours d ’environ 1 cm . (Grane, L au ritsen , Soltan).

L’expulsion d’une particule a est un phénomène qui se produit à l’in té­
rieur du noyau d’un atome radioactif. Si le noyau était une sphère de 
rayon a, et si la particule a, située à la périphérie, et portant la charge 2e, 
était repoussée par la charge Ne  du noyau placé au centre, l’énergie acquise

2 e2N
par la particule sous l’action de la force répulsive serait W = —^— . Prenant

a =  10"11 cm., ce qui parait être l’ordre de grandeur des dimensions des 
noyaux lourds (§ 79), on trouve pour W  environ 4 X 10-6 ergs, c’est-à-dire 
une quantité de l’ordre de grandeur de l’énergie d’un rayon a. Ainsi on peut 
envisager au voisinage immédiat du noyau, et sans doute à l’intérieur de 
eelui-ci, l’existence de champs électriques d’une prodigieuse intensité cor­
respondant à des différences de potentiel de plusieurs millions de volts 
sur des distances beaucoup plus petites que les dimensions des atomes 
(voir ch. X XI).

Dans le T ableau  7 o, A ppendice, on tro u v era  les valeurs de 
l’énergie W  pour des rayons oc de vitesse donnée, en te n a n t com pte 
de la  correction de re la tiv ité .

Perte de charge. —  On a  vu  q u ’au  m om ent de son ém ission, la  
particu le  a est un noyau  d ’hélium . D ’au tre  p a r t,  en  accum ulant ces 
particu les après p erte  de leur vitesse on ob tien t le gaz hélium  à l’é ta t  
d ’atom es neutres. L a  particu le  a do it donc perdre sa charge au  cours 
de son tra je t,  en récupéran t les deux électrons m anquan ts, e t il es t à 
présum er que ce phénom ène se p rodu it veis  la  fin du tra je t  E n  effet, 
les considérations de la  théorie cinétique ne p erm e tten t pas de p ré­
voir un parcours appréciable dans un  gaz pour une molécule n eu tre  
ay an t la vitesse in itia le  d ’u n  rayon  a ; si, p a r exemple, on se place
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d an s l ’hypothèse sim ple de chocs élastiques en tre  molécules, il est 
facile de voir q u ’en un p e tit  nom bre de chocs, la  vitesse de la  p a r­
ticu le  sera it rédu ite  à  la  v itesse m oyenne d ’ag itation  therm ique  e t 
que, dès les prem iers chocs contre  les atom es de l ’air, la  particu le  
se tro u v e ra it rejetée en arrière  ou de côté.

Les conditions dans lesquelles a  lieu la  cap tu re  des électrons o n t 
é té  précisées par les tra v a u x  de H enderson e t de R utherfo rd , qui on t 
étud ié, par la  m éthode de dév ia tion  m agnétique, la  com position 
d ’un  faisceau a canalisé se p ro p ag ean t dans u n  trè s  bon  vide après 
av o ir trav e rsé  un écran solide. Le spectre m agnétique se com pose 
a lo rs de deux raies d o n t l ’une correspond aux  rayons à  charge double 
H e+Jr, tan d is  que l ’au tre , m oins déviée, correspond aux  rayons à 
charge sim ple H e+. L ’in tensité  re la tiv e  des raies m on tre  que la  
proportion  des rayons à charge sim ple cro ît avec l’épaisseur de l ’écran 
trav e rsé . Q uand le parcours re s ta n t est trè s  faible, le faisceau con­
t ie n t  aussi en p roportion  appréciable, des rayons non chargés II 
résu lte  de ces expériences, q u ’une particu le  do it a lte rn a tiv em en t 
gagner e t reperdre un  ou deux électrons, plusieurs centaines de fois 
su r  son parcours. On p eu t définir pour chacun des ions H e++ e t 
I I  e+ le chemin moyen q u ’il p eu t p arcourir dans l ’air sans changer 
d ’é ta t  (chem in m oyen pour cap tu re  d ’électron, X i,  e t chem in m oyen 
p o u r p erte  d ’électron, X 2). L a p roportion  des ions IIe+ e t I le  + +  dans 
le faisceau est égale au  ra p p o rt des chem ins m oyens X 2 e t X i,  dont le 
p rem ier dim inue avec la  vitesse v des rayons beaucoup m oins ra p i­
dem ent que le second, de sorte  que le ra p p o rt du nom bre de rayons 
à  charge sim ple au  nom bre de ceux à charge double augm ente ra p i­
dem ent quand  v' décroît. Voici quelques valeurs des chem ins m oyens 
X, 2 e t X x dans l ’a ir  à  tem p éra tu re  e t pression norm ale (rayons a de 
R a C )  :

V ite sse Xx (ca p tu re ) * 2 (pe rte ) >.2Ù l

1,80 x  10* cm./sec. 2 .2 0 0  microns 11 microns 0,005
1,46 X 1 0 9 — 520 — 7,8 — 0,015
0,90 X 10» — 37 — 5,0 — 0,13
0,56 X 10® — 3 — 3,0 — 1

Le chem in m oyen d ’un atom e n eu tre  d ’hélium  ju sq u ’à p erte  d ’un  
élec tron  a  été évalué à  1 ¡1 pour v — 0,9 X  10* cm./sec.

D ans la  région de vitesses où  les échanges sont très  fréquen ts, les 
particu les se com porten t dans u n  cham p m agnétique com m e si elles 
p o rta ien t une charge in term éd iaire  en tre  e e t 2e.

On estim e q u ’en m oyenne, une particu le  a de R a C  est doublem ent
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chargée sur le parcours de 6,4 cm. et sim plem ent chargée sur le p a r­
cours de 0,5 cm.

Au po in t de vue théorique on p eu t supposer que la  p robab ilité  
de perte  d ’un électron est d ’a u ta n t plus grande que le po ten tiel 
d ’ionisation de la  m olécule es t plus élevé, e t que la  p robabilité  de 
cap tu re  est d ’a u ta n t  plus grande que la  vitesse de l ’électron sur son 
o rb ite  est plus voisine de celle du rayon  a en  g randeur e t en direction. 
Des calculs approchés basés sur ces présom ptions paraissen t suscep­
tib les de rendre com pte des expériences.

§ 70. Relation entre la vitesse d’émission et le parcours.
Relation entre la vitesse d’émission et la constante radioactive.

On a  vu  que le parcours dans l’a ir  des rayons « augm ente avec 
leur vitesse d’émission. P our préciser ce tte  re la tion , on rédu it g ra­
duellem ent la  vitesse e t le parcours p a r des écrans in terposés su r le 
tra je t du faisceau. L a  m esure du parcours re s ta n t r après le passage 
d ’u n  écran se fa it  p a r l ’exam en de la  courbe d ’ionisation. P our m esu­
rer la  vitesse re s ta n te  à  l ’issue du m êm e écran, on peu t, dans le dis­
positif de déviation  m agnétique (fig. 97), recouvrir la  m oitié de la- 
source linéaire p ar l ’écran considéré, de m anière à  ob ten ir sur la p laque 
deux raies don t l ’une correspond à la  v itesse in itia le  et l ’au tre  à  la 
vitesse réduite . T an t que la  réduction  de v itesse n ’est pas tro p  grande 
la  deuxièm e de ces lignes n ’est guère élargie e t reste  suffisam m ent 
n e tte  pour une bonne m asure. Une expérience de ce genre est rep ré­
sentée dans la  planche IX , figure 3.

A l’aide d ’un  dispositif convenable, on peu t aussi m esurer la  v itesse 
re s tan te  après la  trav ersée  d ’une q u an tité  connue de gaz.

Geiger a  mis en évidence la  re la tion  trè s  sim ple su ivan te  : r  =  ko3, 
parcours proportionnel au  cube de la  vitesse. C ette re la tion  connue 
sous le nom  de loi de Geiger ne sem ble pas avoir de signification th éo ­
rique simple e t ne s’applique plus dans les deux derniers cen tim ètres 
du  parcours (vitesse inférieure à 10® cm./sec. ;e lle  s’applique, au  con­
tra ire , assez exactem ent au x  vitesses d ’ém ission e t au x  parcours dans 
l’air des divers groupes de rayons a, en p ren an t k  —  9,25 X 10‘28 ; 
1/A =  1,08 x  1027 (o en cm./sec., r  parcours dans l ’a ir  dans les con­
ditions norm ales de tem p éra tu re  e t  de pression. P our ob ten ir une 
précision meilleure sur le calcul de la  v itesse d ’après le parcours, on 
utilise la courbe expérim entale v — f(r).

L a re la tion  en tre  la  vitesse e t le parcours re s ta n t est représentée^
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pour les vitesses inférieures à celle des rayons a de RaC ', p a r la  courbe 
de la  figure 101 dont la  plus grande p a rtie  correspond à  des m esures 
d irectes de r  e t de v ; pour les derniers m illim ètres on a  dédu it v de la. 
courbe d ’ionisation  en a d m e tta n t que le pouvoir ion isan t est p ro p o r­
tionnel à l ’énergie perdue sur une portion  du tra je t  (§ 66) ; dans ce tte  
région la  re la tion  en tre  c e t r se rapproche do la  p roportionnalité .

Le changem ent de 'vitesse des rayons a au  passage d ’écrans solides 
a  été étud ié pour p lusieurs m étaux  qu ’on p eu t p répare r en feuilles

F ig. 101. — Relation entre la vitesse et le parcours (Briggs, Irène Curie), 
r, parcours restant dans l ’air à 15° et à la pression normale. 
v, vitesse correspondante.
va =  1,922 x  109 cm ./sec., vitesse initiale des rayons a de RaC'.

m inces, ju sq u ’à une v itesse d ’environ  4 x  108 cm./sec. e t un  p arco u rs  
re s ta n t d ’environ 3 m m . ; la  raie ob tenue p a r  dév iation  m agnétique 
est alors élargie, ce qui p rouve que p en d an t la  trav ersée  de l ’écran 
il s’est p ro d u it en tre  les rayons des différences de vitesse.

Les courbes de la  figure 102 m o n tren t que pour une m ême m asse 
superficielle de l’écran la  réduction  de v itesse est d ’a u ta n t plus g rande 
que le nom bre a tom ique est m oins élevé.

Geiger e t N u tta ll on t signalé une re la tion  particu lièrem en t im p o r­
ta n te  en tre  le parcours r des rayons a ém is p a r une m atière  rad io ­
ac tiv e  e t la  constan te  rad ioactive  x. P our les élém ents a p p a rte n a n t
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Ralentissement des rayons a  du ThC'dans

F ig . 102.
■Courbes de ralentissement des rayons <* (d’après S. Rosenblum et G. Mano). 

v0 =  2,054 x 10® cm./sec., vitesse initiale des rayons a de ThC. 
v vitesse des rayons après la traversée de l ’écran.

p a r filiation à une m êm e fam ille le parcours des rayons a est d ’a u ta n t  
plus long que la  destruction  est plus rapide. De plus, log x est ap p ro x i­
m ativem en t une fonction linéaire de log r. P o r ta n t log r en abscisses
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e t  log x en ordonnées, on o b tien t tro is  lignes parallèles don t la  p re ­
m ière com prend l ’u ran ium , l ’ionium , le rad iu m  e t ses dérivés, —  
la  deuxièm e le th o riu m  e t ses dérivés, —  la  troisièm e les corps de la  
série de l ’ac tin iu m  avec le p ro tac tin iu m  com m e tê te  de série. U n 
exam en plus a tte n tif  m on tre  que la  concordance est m eilleure en 
ren o n çan t à  la forme linéaire e t en tra ç a n t une courbe régulière qui 
passe p a r tous les po in ts d ’une m anière plus satisfaisan te . Sous ce tte  
form e le graph ique est donné dans la  figure 103. Les parcours em ­
ployés sont ceux qui figurent dans le tab leau  7 b , A ppendice. On v o it 
que to u s les corps de la  fam ille U-Ra  se p lacen t sur une ligne régu­
lière ; il en es t de m ême pour la  fam ille du  th o riu m . L a  fam ille de 
l ’ac tin ium  ne présen te pas a u ta n t de régularité , l ’écart principal 
p o r ta n t sur A c X  do n t la  période est inférieure à celle de R aA c, alors 
que le parcours des rayons « est no tab lem en t p lus p e tit.

L a  loi de G eiger-N uttall est une re la tion  en tre  la  p robab ilité  d ’une 
tran sfo rm atio n  et l’énergie du  rayon  a émis. C ette re la tio n  a  ce rta in - 
nem ent une signification fondam entale  en ce qui concerne la  s tru c ­
tu re  nucléaire. E lle p a ra it susceptible d ’ê tre  in te rp ré tée  du  p o in t de 
vue de la  m écanique ondulato ire  (chap. X X I § 114).

§ 71. Charge des rayons a. Mesure de la vie msyenne du radium.

P our m esurer la  charge tran sp o rtée  p a r les rayons a, il est néces­
saire de les recevoir sur une électrode placée dans un  vide aussi p a r­
fa it que possible. E n  effet, l’ionisation 
p ro d u ite  p a r ces rayons dans les gaz est 
si in tense (§ 72) que le cou ran t de charge 
e s t négligeable dev an t le cou ran t d ’ion isa­
tio n , sauf aux  trè s  basses pressions. D ’a u ­
tre s  difficultés ré su lten t de la  présence 
d ’électrons, soit que la  source donne lieu 
aussi à une ém ission de rayons p, soit 
p a r su ite d ’une ém ission d ’électrons lents 
p a r to u te  surface que ren co n tren t 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 F i g . 104.

, petites dimensions portée par le plateau S  et
constituée par une matière radioactive en couche infiniment mince ; il est 
lim ité par le diaphragme D dont l’orifice est fermé par une feuille d’alumi­
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nium très mince (environ 3 ¡a ). A u  delà du diaphragme les rayons a 
pénètrent dans le cylindre de Faraday F  dont la face d’entrée est consti­
tuée par une feuille d’aluminium semblable à celle que porte lo diaphragme. 
L’électrode F  est réunie à l’électromètre. Entre F  et F) on peut établir un 
champ électrique h qui n’altère 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 même temps les électrons de 
faible vitesse issus des électrodes D et F  sont déviés de manière à être rame­
nés à 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, 
l’électrode F  recevra les courants

. . .. ,, . ■ I l  “ f "  ¿ 2=  i +  i , i2 =  i — i  \ d ou i =  -—

Si le vide est très parfait, i' est négligeable et l’on doit avoir, i =  =  i 2,
à condition que l’élimination de la charge parasite, attribuable aux électrons 
issus des surfaces solides, ait été complète.

On applique ce tte  m éthode à la  m esure de la  charge des rayons 
a émis en un  tem ps donné p a r le RaC' con tenu  dans une p rép ara tio n  
de RaC  don t on m esure, p a r ailleurs, le rayonnem en t y très  p én é tran t, 
p a r com paraison avec celui d ’une q u an tité  connue de rad iu m  en 
équilibre avec le radon  e t le dépôt actif (§ 97). Puisque dans ce der- 
ner cas, les rayons y de grand  pouvoir p én é tran t p io v ien n en t u n i­
quem ent de R aC , la  m esure nous app rend  avec quelle q u an tité  de 
rad iu m  la p rép ara tio n  de RaC  u tilisée serait en équilibre, c ’est-à-dire, 
quelle est sa m esure en curies. Nous savons, d ’au tre  p a r t, que dans 
l ’é ta t  d’équilibre rad ioactif, le nom bre d ’atom es transform és p a r 
u n ité  de tem ps est le m êm e pour la  substance m ère e t pour ses dérivés, 
e t qu ’u n  seul rayon  a est émis p a r a tom e transfo rm é de R a  ou de RaC. 
L a  charge des rayons a ém is p a r la  p rép ara tio n  R aC  - f  RaC' est donc 
la  même, par curie de RaC, que celle des rayons a émis dans le m ême 
tem ps p a r un  gram m e de R a  qui sera it en  équilibre avec ce tte  p rép a ­
ra tio n . On a  ainsi la  possibilité de m esurer la charge q des rayons a. 
émis par seconde par un  gramme de radium , alors que la  m esure d irecte 
qui u tiliserait com m e source de rayons un  sel de rad iu m  serait im p a r­
fa ite  parce q u ’il serait difficile de constituer une couche de m atière  
suffisamm ent m ince et com plètem ent exem pte des dérivés du rad ium .

L a q u an tité  q est une constan te  fondam entale  de grande im por­
tance , car on en déduit la v itesse de tran sfo rm atio n  du rad ium . 
E n  effet, si e est la  charge élém entaire, le nom bre n  de rayons <* t ra n s ­
p o rta n t la  charge q est q/2e ; c ’est aussi le nom bre d ’atom es tran s fo r­
més. Or, un  gram m e de rad iu m  con tien t 3 c/226 atom es (31 nom bre
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d ’A vogadro), e t la co n stan te  rad ioactive  X du  rad iu m  est égale au  
ra p p o rt du  nom bre d ’atom es transform és par. u n ité  de tem ps au  
nom bre d ’atom es présent. On a donc, po san t 3Ze =  F  =  9.650 U. E .M .

226 n  226 q 
X =  31  ^  2 F

C onnaissant x, on calcule la  vie m oyenne 0 e t la  période T .  Les m esures 
les plus récentes ont donné q — 35,1 U. E. S . (B raddick et Cave) ; d ’où, 
p our n, 3,68 x 1010, e t pour la période du rad iu m  1.600 ans.

L a  m esure d irecte de n  donne une confirm ation  de ces ré su lta ts  
(§ 72).

L a  m esure de la charge q perm et de calculer les volum es de radon  
e t  d ’hélium  p ro d u its  p a r seconde p a r u n  gram m e de rad ium . E n  effet, 
le nom bre de rayons émis, n — q/2e, es t égal au  nom bre d ’atom es 
d ’hélium  e t au  nom bre d ’atom es de radon  p ro d u its  dans le m êm e 
tem ps. Il se form e donc p a r seconde n/3Z  m olécules gram m es d ’hélium  
e t  a u ta n t  de m olécules gram m es de radon , soit q/2F, où F  est la  va leu r 
d u  F a ra d ay  ; le volum e co rrespondan t est q ü /2 F ,  si U est le volum e 
de la  m olécule gram m e.

Le gaz hélium  p o u v an t s’accum uler indéfin im ent, son volum e cro ît 
p roportionnellem ent au  tem p s pour des durées t qui re s ten t p e tite s  
p a r  i ap p o rt à la  vie m oyenne du  rad ium . Le volum e u  d’hélium  
form é p a r gram m e de rad iu m  en équilibre avec le radon  e t les corps 
R a A , R aB , R aC  ém e ttan t au  to ta l  4 groupes de rayons a en nom bies 
égaux, est donc :

4rcZ7f 2qUt 
11 =  ~ 3 Ï~  =  ~ F ~

E n  raison de sa destruc tion  spontanée, le radon  ne p eu t s’accum u­
ler que ju sq u ’à une lim ite  ; le volum e lim ite  u  est donné p a r la  fo r­
m ule :

, n U  qU  
U “  i 3 l  ~  2 E x

où  x e s t la  constan te  du radon . Le volum e ainsi calculé est celui du  
curie, q u an tité  de radon  en  équilibre avec un gram m e de rad ium .

Les valeurs prévues pour u  e t u  son t conform es à l ’expérience. 
P ren a n t r  =  3 , 7 x  1010, q =  35,3 U. E . S. (voir § 79), U  =  22,4 x 
103 cm 3, F  =  9650 U. E . M ., x =  2,1 X 10-6 sec*1, on tro u v e  à 0° u — 
173 m m 3 p a r an , u — 0,66 m m 3 (voir § 80 e t § 58).
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Des m esures du cou ran t de charge on t aussi été fa ites pour les 
rayons a d’au tres radioélém ents, Po, ThC  +  T h C \ m ais leur rap p o rt 
avec une q u an tité  déterm inée de m atière est moins bien connu. L a  
m esure du  couran t de charge jo in te  à celle du couran t d ’ion isation  
perm et de déterm iner le nom bre d ’ions p ro d u it p ar u n  ray o n  a (§72). 
Jo in te  à une expérience de num éra tion  directe, elle perm et de m e­
surer la charge d ’un  rayon  a. R utherfo rd  a  étab li, p a r ce tte  m éthode,

F i g .  105.

Rayons a  de T h C  Rayons a  de T h C

Parcours dans la cellophane. OA =  4,75 mg./cm2 OB =  9,.15 mg./cm2
P rop ortion ................................  100 — OC =  65 % OC ~  35 %

que la  charge d ’une particu le  a est le double de la  charge élém en­
taire . Le nom bre tro u v é  é ta it  9,3 x  10"10 U. E . S.

Q uand un  faisceau canalisé de rayons a trav e rse  un  écran  m ince 
hom ogène, le nom bre de rayons dans le faisceau tran sm is  reste sen­
sib lem ent co n stan t sur la  plus grande p artie  du parcours, e t il en  est 
de m ême du  co u ran t de charge m esuré au  delà de l ’écran ; la p ropor­
tio n  de rayons élim inés p a r dispersion e t de rayons à charge sim ple 
(ou nulle) est re la tivem en t faible. C ette proportion augm ente ra p i­
dem ent vers la  fin du  parcours e t déterm ine une chu te  du  co u ran t
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de charge à a llu re  finale très  brusque. L a  figure 105 représen te la  
v a r ia tio n  de ce co u ran t en  fo nc tion ' de l ’épaisseur de cellophane 
traversée , pour les rayons œ du dépô t ac tif du  th o riu m  (d ’après 
R. Grégoire) ; la  prem ière ch u te  du  co u ran t correspond à  l ’élim ina­
tio n  des rayons a de ThC, e t la  deuxièm e p o rte  sur les rayons a de 
ThC'. L ’expérience perm et donc de d istinguer ces deux  groupes, 
d ’évaluer la  p roportion  de rayons dans chacun  d ’eux  e t de m esurer 
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 in d iv i­
duels o n t été décrits au  § 65 (voir aussi § 67). Tous ces principes o n t
été appliqués à la  num ération . On décrira ici les dispositifs les p lus
utilisés ju sq u ’ici e t les ré su lta ts  obtenus.

Dispositif de numération par scintillations (fig. 106). — Les rayons a so n t 
émis par une source de petites dimensions S  placée dans un récipient où on 
fait le vide. Le faisceau, limité par un diaphragme D, 
rencontre un écran E  constitué par une lamelle de 
verre, portan t une couche mince de sulfure de zinc.
L’écran étan t transparent à la lumière, les scin­
tillations produites sont observées à l’aide d’un 
microscope M  placé au delà de l’écran.

Numération par l'effet ionisant, compteur à fil, 
méthode Rutherford Geiger(fig. 107).— Les rayons 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, pénètrent 
dans une chambre d’ionisation cylindrique dont 
l ’électrode A est reliée à un électromètre et l’élec­
trode B  à l’un des pôles d’une batterie dont l’autre 
pôle est au sol. De S  à D le tra je t des rayons a lieu 
dans le vide ; la pression dans la chambre (quelques 
millimètres de mercure) et la tension de la batterie 
(environ 1.200 volts) sont choisies de telle manière 
que l’ionisation par choc vienne amplifier l’effet 
ionisant direct des rayons. Au passage de chaque 
rayon, l’électromètre dévie ; il est ramené au zéro 
par l’intermédiaire d’une grande résistance reliée 
au  sol, telle qu’une résistance à gaz ionisé. Les déviations sont enregistrées 
par un dispositif photographique.

Dans le dispositif de Geiger qui a reçu le nom do compteur à pointe 
(fig. 108), les rayons issus d’uno source de petites dimensions S  pénètrent 
dans une chambre B, dont l’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 à un potentiel élevé (1.200 volts environ). La 
pointe est reliée à la grille d’un amplificateur G. L ’entrée d’un rayon dans

" 7 = 2
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la  cham bre déterm ine la  production d ’une aigrette qui se term ine par 
un choc audible au téléphone ; on peut rem placer l ’audition par un enregis­
trem ent photographique f1).

L a planche X I n° 1 donne la  rep roduction  d ’un  graph ique d’enre­
g istrem ent de rayons a. On y  aperçoit le d éb u t b rusque de chaque

dév ia tion  qui caractérise l ’en trée d ’une particu le  a dans un appareil
électrom étrique du  ty p e  figure 107, e t  le re to u r progressif au  zéro.

On rem arque aussi que les in terva lles 
d ’ém ission ne son t p a s  égaux, m ais que 
la  d is trib u tio n  est irrégulière.

Les dispositifs décrits ci-dessus qu i 
u tilisen t l’ion isation  p a r choc, ne don­
n en t pas, en général, de déviations p ro ­
portionnelles aux  q u an tités  d ’électricité 
d irec tem ent libérées p a r le s  rayons dans 
la  cham bre ; ils ne p e rm e tten t donc pas
une d istinc tion  aisée en tre  les rayons a
e t d’au tres rayons q u ’on p eu t avoir à
com pter égalem ent : rayons H , rayons p
e t y. Les perfectionnem ents récen ts des 
am plificateurs o n t perm is d’é tab lir des 
com pteurs proportionnels dans lesquels 
l ’ionisation p rim aire  est d irec tem ent 
utilisée p a r l ’am plificateur ; dans les 
graphiques obtenus, la  dév iation  est 

proportionnelle à la  q u an tité  d ’électricité reçue. On vo it l ’exem ple
d ’u n  te l g raph ique dans la  p lanche X I, figure 2.

:S
F i g . 108.

(:) Au lieu de la pointe, on emploie fréquemment une tige terminée par une 
sphère de petit rayon.
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Les expériences de n um éra tion  o n t é té  faites sur les rayons a de 
d ivers radioélém ents. P ren a n t com m e source le dépô t ac tif du  rad ium  
d o n t on m esure le rayonnem en t y p a r com paraison avec celui d ’un  
étalon de rad iu m  (voir § 71) on p eu t déterm iner le nom bre n  de 
rayons a émis p a r seconde, p a r curie de R a C  ou p a r gram m e de 
rad ium . On en dédu it la  co n stan te  rad ioactive  X du  rad iu m  e t la  
charge q, p a r les re la tions q — 2ne ; x =  226 n /9 l.

(£>Z nom bre d ’A vogadro, e charge élém entaire).

Le nom bre de m olécules gram m es d ’hélium  ou de radon  form é p ar 
seconde est alors n/R l. R u therfo rd  e t Geiger on t tro u v é  n  — 3,57 
X 1010. Des expériences u ltérieures o n t donné des valeurs com ­
prises en tre  3,40 x  1010 e t 3,72 x  ÎO10. Il subsiste donc encore une 
in certitu d e  de quelques pour cen t sur ce tte  im p o rtan te  constan te  et, 
p a r là, su r la  v ie du rad ium . Le nom bre adm is dans les tab les  de cons­
ta n te s  est n =  3,7 x  1010, d ’où T  — 1590 ans f1).

L a  num éra tio n  des rayons a de l’u ran iu m  e t du  th o riu m  a  été 
effectuée pour déterm iner les périodes de ces rad ioélém ents (§§ 122 
e t 135).

L a  num éra tio n  des rayons a du  polonium  a  été fa ite  en re la tion  
avec la  m esure du volum e de l ’hélium  form é, en  vue de déterm iner 
le nom bre d ’A vogadro ( § 73) ; elle a aussi perm is une étude détaillée des 
in terva lles  d ’ém ission en re la tion  avec la  théorie  de p robab ilité  (§58).

Nombre d'ions produit par un rayon  a. —  Les expériences de n u m é­
ra tio n  p e rm e tten t d’a tte in d re  le nom bre d ’ions p ro d u it p a r  u n  ray o n  a. 
P our ob ten ir ce nom bre v il fa u t m esurer le co u ran t d ’ionisation  I 
p ro d u it dans l ’air p a r  abso rp tion  com plète d ’un faisceau de ray o n s 
(voir § 74) e t déterm iner, d ’au tre  p a r t, le nom bre n  de rayons con te­
nus dans le faisceau. On au ra  alors v p a r la  re la tion  I  =  «ve (e charge 
élém entaire).

Si, au  lieu de faire la  num éra tion , on m esure le co u ran t de charge i 
t ran sp o rté  p a r les rayons, on au ra  :

i  — 2ne v =  2 I j i

Les m esures on t été fartes p rincipalem ent pour les rayons a de RaC' 
e t du  polonium . Dans le prem ier cas, la  source est une p rép ara tio n

l1) La même valeur de n a été adoptée dans le § 71 pour le calcul du volume 
du curie et de la production d ’hélium.
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de R a B  +  R aC  ou de RaC, e t son in ten sité  est déterm inée p a r la  
m esure du  rayonnem en t y. On p eu t rap p o rte r le co u ran t d ’ionisation 
to ta le  m esuré à  la  valeur I  q u ’il a u ra it  si la  source é ta it  en équilibre 
avec un  gram m e de rad ium , c’est-à-dire si elle co n ten a it un  curie 
de RaC' (§ 97). D ’après les expériences fa ites dans l ’air I  — 3,9 x 
106 U. E. S. A d m e ttan t que n — 3,7 x 1010 e t e =  4,77 x 10‘10 U. E . S , 
on en dédu it v =  2,20 X 106 pour un  rayon  a de RaC' (parcours à 
15°, 6,96 cm.).

Ainsi le pouvoir ion isan t d ’un rayon  a est considérable, e t les ions 
p rodu its  sont ex trêm em en t serrés le long de la  tra jec to ire  ; le m axi­
m um  de densité linéaire qui se p ro d u it quelques m illim ètres av a n t la  
fin de parcours correspond à  environ  6500 ions p a r m illim ètre. De 
là  l ’aspect con tinu  des tra jec to ires de b rou illard  (voir pl. V II e t V III) , 
sur lesquelles il est im possible de d istinguer les g o u tte le ttes  ju x ta ­
posées ; ce tte  d istinction  n ’a  pu  être  réalisée q u ’en p ro d u isan t les 
tra jec to ires  dans l’hydrogène sous pression rédu ite  ou dans l’a ir à 
basse pression.

L’ionisation par les rayons a est loin d’être uniforme ; les ions sont 
disposés en colonnes compactes, dans lesquelles les ions de signe contraire 
sont très 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 
parallèle. L ’abaissement de pression est également favorable à la saturation. 
Dans l’argon très pur, on obtient le courant de saturation pour un champ 
beaucoup moins intense que dans l’air (§ 9).

Si l ’on ad m et que dans l ’air l ’ionisation to ta le  p rodu ite  p a r les 
rayons a est p roportionnelle à R 2/3 (§ 68), on p eu t calculer les nom bres 
d ’ions k  p ro d u its  dans l ’air p a r les rayons a de divers radioélém ents, 
p re n an t com m e base le nom bre o b ten u  pour R a C , d ’après la  for­
m ule k  — 6, 3 X 104 x i?02/3, Ro é ta n t le parcours à 0°. Les nom bres 
calculés avec plus de précision d ’après les valeurs de l ’énergie se 
tro u v e n t dans le tab lea u  7 a (Appendice).

Le nom bre le plus récen t déterm iné d irec tem ent pour les rayons a 
du  polonium , 1,53 x 106 (Grégoire), diffère peu  du nom bre prévu  
d ’après le parcours : 1,52 x 105.

Puisque le nom bre n  de rayons a. émis p a r seconde a la m êm e valeur 
pour R a  e t p o u r ses dérivés R n , R a A , R a C , R a F  (ou Po), en  équ i­
libre avec lui, la  form ule I  — nve donne pour R a  en gram m es, e t pour 
chaque dérivé en  curies, le co u ran t d ’ion isation  to ta le , p ren an t

2 4 2  RADIOACTIVITÉ
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n — 3,7 x 1010 avec la  valeur de v calculée d ’après le parcours. On 
tro u v e  ainsi les valeurs su ivantes en U. E . S . :

Ra Rn RaA RaC Po

v X 1 0 ' 6 ............. 1 ,37 1 ,5 6 1,72 2,20 1 ,52  (1,53)
I  X 1 0 -“ ............. 2 ,43 2,76 3,05 3,90 2 ,69 (2,71)

Pour Po, le nombre entre parenthèse correspond à la mesure directe de v.

C onnaissant le nom bre d ’ions p ro d u it p a r une particu le  a, on p eu t 
se rend re  com pte dans quelle m esure son énergie est dépensée en 
tra v a il d ’ionisation. E n  d iv isan t l ’énergie d ’un  ray o n  a de RaC  
exprim ée en électron-volts, p a r le nom bre d ’ions p rodu its  dans l ’air, 
on tro u v e  pour l ’énergie dépensée en m oyenne p a r paire  d’ions 
7,65 X 106/2,2 x 10B, soit 35 électrons-volts.

Le potentiel d’ionisation des gaz qui composent l’air n’a que la moitié 
de cette valeur ; on l’estime à 17 volts pour l’azote et à 15,5 volts pour 
l’oxygène. La proportion d’énergie qui correspond, au minimum, à l’ionisa­
tion, est donc inférieure à 50% . L ’ionisation des atomes dans leurs niveaux 
plus profonds ne peut être un phénomène assez fréquent pour rendre compte 
de la divergence. Celle-ci s’interprète principalement par un im portant effet 
d’excitation. 11 est à 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 l’énergie transmise aux électrons, 
pour l’ionisation secondaire, est nécessairement imparfaite, puisque beau-- 
coup d’entre eux ont une énergie, soit inférieure à celle d’ionisation, soit 
peu supérieure ; les résidus d’énergie insuffisants pour produire une paire 
d’ions apparaissent donc fréquemment. Il est remarquable que, dans ces 
conditions, la production d’ions dans l’air soit néanmoins proportionnelle à 
l’énergie dépensée dans tou te l ’étendue de la courbe d’ionisation (§ 66). 
Cette proportionnalité n’est probablement pas parfaite, mais les écarts ne 
sont pas im portants. Dans l ’hélium, le rendement en ionisation est plus 
élevé que dans l’air, le potentiel d’ionisation moyen, calculé comme précé­
demment (près de 30 volts) étan t ici plus voisin du potentiel d ’ionisation 
vrai (24,6 volts). Il en est de même pour le néon. Ce fait est vraisembla­
blement en relation avec la structure des molécules monoatomiques de 
Ile  et de Ne, plus simple que celle des molécules diatomiques d’azote ou 
d’oxvgène. La théorie de l’ionisation par les rayons a sera résumée dans 
lo § 77.

§ 73. Production d’hélium par les radioéléments.

L a  présence co n stan te  d ’hélium  dans les m inéraux  rad ioactifs a 
fa it n a ître  la  supposition que l’hélium  p o u v a it être un  des p rodu its  
de tran sfo rm atio n  des radioélém ents. E n 1903, R am say et Soddy 
o n t annoncé que le radon  donne lieu à une production  d ’hélium , 
identifié p a r son spectre ; ce tte  im p o rtan te  découverte a  é té  aussitô t 
confirm ée p a r d ’au tres observateurs, e t le m êm e fa it a  été observé
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avec le rad iu m  e t d ’au tres radioélém ents ém e ttan t des rayons a 
(P. Curie et J. Dewar, E. R u therfo rd , A. Debierne, etc.)- L a  p roduc­
tio n  d ’hélium  p a r ces rad ioélém ents s’explique com plètem ent en 
ad m e tta n t q u ’un  rayon  a est un  n o y au  d ’hélium , e t constitue  un 
argum ent de g rande v a leu r en faveur de la  théorie  de tran sfo rm atio n  
atom ique des radioélém ents, p lus particu liè rem en t du  poin t de vue 
de la  chimie.

L a m esure de la  p roduc tion  d ’hélium  a é té  fa ite  pour le rad iu m  
en équilibre avec le radon e t le dépô t actif. A  ce t effet, on a conservé 
dans le v ide un sel sec de rad ium , après élim ination des gaz occlus 
p a r chauffage du  sel ; les rayons a émis son t p rincipalem ent absorbés 
dans le sel m êm e qui re tie n t l ’hélium  p ro d u it. Après quelques mois 
d ’accum ulation , le sel est à  nouveau  chauffé, ce qui perm et de recueil­
lir l ’hélium  e t d ’en m esurer le volum e. Les nom bres obtenus, 164 m m 3 
(Dewar), 156 m m 3 (R u th erfo rd  e t B oltw ood), p a r an  e t p a r gram m e 
de rad ium , son t voisins des prévisions théoriques.

L a  p roduction  d ’hélium  a  aussi é té  m esurée pour le polonium  e t a 
été trouvée conform e au  nom bre d ’atom es d é tru its  p en d an t le tem ps 
considéré (M. Curie e t A. Debierne). L ’accum ulation a  eu lieu dans un 
récip ien t qui co n ten a it une solution acide de polonium  ém ettan t au  
d éb u t de l ’expérience, p a r seconde, le m êm e nom bre de rayons a que 
90 m gr. de rad iu m  privé de ses dérivés.

L ’hélium  p ro d u it en 236 jours occupait dans u n  tu b e  capillaire 
de d iam ètre  0,34 m m ., sous la  pression atm osphérique, une longueur 
de 13,5 mm. (volum e ram ené à 0 ° : 1,3 m m 3).

L a  p roduction  d ’hélium  p a r l ’actin ium  accom pagné de ses dérivés 
a été trouvée p arfa item en t régulière en fonction du tem ps p en d an t 
6 mois (A. Debierne).

On a p u  vérifier que des corps faib lem ent rad ioactifs com m e l’u ra ­
n ium  e t le th o riu m  donnent lieu à une p roduction  d ’hélium  de l’ordre 
de g randeur correspondant. Celle-ci a été égalem ent observée sur 
des m inéraux  rad ioactifs.

§ 74. Dosage des matières radioactives solides 
par la mesure du rayonnement a.

L ’em ploi des rayons a fo u rn it le m oyen le plus sensible pour le 
dosage de certa ins radioélém ents, en raison du  grand  nom bre d ’ions 
p ro d u its  p a r atom e transform é. L a m éthode la  plus cou ran te  pour 
évaluer la  rad io ac tiv ité  des m inéraux  ou des sels de rad iu m  consiste 
à  in tro d u ire  ces substances dans une cham bre d ’ionisation  e t à  me-
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surer le cou ran t de sa tu ra tio n  a ttrib u ab le  presque in tég ra lem en t 
à l ’effet ion isan t des rayons a. De telles m esures o n t une grande u t i­
lité  p ra tique , m ais ne conduisent pas en général à u n  dosage précis, en 
ra ison  des difficultés qui ré su lten t de l ’abso rp tion  partie lle  des 
rayons a p a r la  m atière  soum ise à l ’exam en ; le cou ran t d ’ionisation 
q u ’on peu t ob ten ir avec une certaine q u an tité  de m atière  prend  des 
valeurs très  différentes, su ivan t que celle-ci est d istribuée en grains 
plus ou m oins fins sur une surface plus ou m oins grande. Si les con­
d itions d ’absorp tion  sont rendues com parables, la  m esure du ray o n n e­
m ent a condu it à un  dosage approx im atif.

On em ploie pour cela des m asses égales de m atière, pulvérisées à une 
m êm e finesse de grain et occupant la  m êm e surface, en couche uniform e 
m ince, sur la  partie centrale de p lateaux supports sem blables qu’on in tro­
duit dans la  cham bre d ’ionisation. Il y  a avantage à em ployer une cham bre 
dont les dim ensions sont telles que les rayons a ém is par la  couche active  
term inent leur parcours dans l’air sans atteindre l’électrode ou les parois ; 
la  m esure est alors indépendante de la  densité de l’air. C ette condition  est 
facile à réaliser pour des rayons dont le parcours ne dépasse pas 3 à 4 cm., 
la  saturation  du courant p ouvan t alors être obtenue pour des différences de 
p otentiel de quelques centaines de vo lts, si l ’in tensité  ne dépasse pas quelque 
U. E .  S. S i le parcours atte in t 7 à 8 cm ., et que l’on donne aux électrodes 
un écartem ent correspondant, il d evient difficile d ’obtenir la  saturation  
à l ’aide des batteries de charge couram m ent utilisées.

En observant les précautions ci-dessus indiquées on p eu t mesurer, en 
valeur relative, les proportions d ’une m êm e m atière radioactive, contenue  
dans la  m êm e m atière absorbante. La m esure est d ’autant plus précise, 
que la  préparation des couches actives a été plus parfaite ; il est usuel de 
délayer la  poudre fine dans du chloroform e ot de la laisser déposer len te­
m ent sur son support. La m éthode s’applique, par exem ple, aux cas su i­
v an ts : richesse en radium  de sels de baryum  radifères secs, proportion  
d’ionium  dans l ’oxyd e de thorium , proportion de protactin ium  dans l ’oxyde  
de tan ta le  qui a servi pour l’entraîner, etc. Quand il y  a incertitude sur 
l ’hom ogénéité des couches actives, sur le  dégagem ent des ém anations et 
sur l ’absorption relative du rayonnem ent dans les m atières à comparer, les 
m esures effectuées de ce tte  m anière ne p euvent être u tilisées qu’à titre  de 
renseignem ent, prélim inaire au dosage.

D ans ces m esures, il est habituel de se servir d'étalons de com paraison  
constitués généralem ent par de l ’oxyd e d’urane finem ent pulvérisé, déposé 
de sa suspension dans un liquide, en couche uniform e et com pacte de forme 
circulaire, sur un disque m étallique ou dans une cu vette  p late très peu  
profonde.

Pour obtenir une grande précision et des résu ltats d’in terprétation  aisée, 
il est indispensable d’élim iner l’absorption par to u t m ilieu  autre que lo gaz 
dont on m esure l’ionisation. A  cet effet, les m atières radioactives solides 
doivent donc être u tilisées en couche suffisam m ent m ince pour que l ’absorp­
tion  des rayons dans la  couche m êm e so it négligeable. Les épaisseurs qu’il 
faut réaliser pour satisfaire à cette  condition sont inférieures à un dixièm e  
de m icron. Certains radioélém ents sont très facilem ent obtenus en couche si 
m ince qu’elle est invisib le, tels les con stituan ts des dépôts actifs ou le 
polonium . Pour les com posés de radium  ou d ’urane, on a ten té  de procéder
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par évaporation d’une solution, ou par dépôt d’une suspension très fine dans 
un liquide ; le dépôt se compose soit de petits cristaux, soit de grains de 
petites dimensions.

Q uand u n  radioélém ent est déposé en couche in fin im ent m ince 
su r une surface p lane e t que les rayons a son t en tièrem ent absorbés 
dans l’air, le co u ran t de sa tu ra tio n  i ob tenu , exprim é généralem ent 
en un ités E . S ., a  une signification bien définie : il représen te pour la  
q u an tité  de m atière  donnée q la  m oitié du  couran t d ’ionisation 7 
ré su ltan t de l ’u tilisa tio n  to ta le  des rayons a ; l ’au tre  m oitié des rayons 
est absorbée dans le support.

P our les com posés d ’u ran ium , on a  dédu it, p a r ex trapo la tion  de 
m esures fa ites sur des couches aussi m inces que possible 7 =  1,4 
U. E . S . p a r gram m e de U. Une m esure sem blable fa ite  pou r le rad iu m  
a  donné 7 =  2,4 x  10e U. E . S . p a r gram m e de rad iu m  au  m inim um  
d ’ac tiv ité , nom bre conform e aux  prévisions théoriques (§ 72). E n  
se b asan t sur ces chiffres, on p eu t doser l’u ran iu m  e t le rad ium , p a r 
la m esure de l’ac tiv ité  to ta le  de couches aussi m inces que possible.

P our les radioélém ents qui ne sont pas accessibles à la  pesée d irecte, 
on p eu t déduire du  co u ran t 7 la  q u an tité  q en gram m es, à condition 
de connaître  la  constan te  rad ioactive  X ainsi que le nom bre d ’ions v 
p ro d u it p a r un  rayon  a. Le nom bre d ’atom es contenu dans q gram m es 
é ta n t q S l /A ,  le nom bre d ’atom es transform és p a r u n ité  de tem ps, 
soit X qSXJA, est égal au  nom bre de rayons a émis ; on a  donc la  re la ­
t io n  :

7 =  XqdUejA

{A poids atom ique, SX, nom bre d ’A vogadro, e charge élém entaire). 
A insi pour le polonium  d o n t le poids atom ique théo riquem en t prévu  
est 210 (§ 120), on tro u v e  qu ’au co u ran t 7 =  1 U. E . S. correspond 
q — 0,83 x  1 0 '10 gr. Le cou ran t 7/2 =  / ,  m esuré dans la  cham bre 
d ’ionisation, es t fréquem m ent u tilisé  pour ind iquer en valeur re la tive 
la q u a n tité  de polonium . A  f - 1  U. E . S. correspond q =  1,66 
X 1 0 '10 g., so it 0,74 X 1 0 '8 curies de Po.

Pour R aC  en équilibre avec R a C , les nom bres de rayons émis 
p a r u n ité  de tem p s sont les m êmes. L a  m esure de 7' pour les rayons 
de R a C , perm et donc de déterm iner la  q u an tité  de R aC  e t de R a C , 
soit en m illicuries, soit en gram m es.

PIub l’ionisation est intense, plus il est difficile d’obtenir le courant de 
saturation avec le voltage disponible. On peut avoir recours en ce cas, à 
des tables ou courbes de correction à base expérimentale, valables dans
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certaines limites.Un procédé d’application plus générale consiste à mesurer i, 
soit pour une fraction connue de la m atière à doser, soit pour une fraction 
connue du rayonnement total, d’où deux méthodes de dosage ci-dessous 
indiquées (x) perm ettant d’employer le même appareil électrométrique pour 
des quantités de m atière de différents ordres de grandeur.

1° La première méthode est celle de dosage par gouttes. La matière à 
doser est en solution diluée de poids connu. Sur cette solution, à l’aide d’une 
pipette fine, on prélève une goutte qu’on pose sur une lamelle de verre 
mince, placée sur le plateau d’une balance apériodique de grande précision, 
àlecturo  directe de 0 mg. 1. La goutte pesée (environ 20 mg.) ost évaporée 
sur lalamelle, et le résidu d’évaporation doit être àpeine visible. La lamelle est

F ie . 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 A B  est protégée par la boîte P  reliée au 
sol.

ensuite portée dans l’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 prélève les gouttes. 
Bien conduite, cette méthode permet d’atteindre la précision de 1% . Si 
une précision de 2 à 3 % suffit, on peut se dispenser do peser les gouttes et 
compter sur la constance de poids de celles que laisse tom ber une pipette 
tenue verticalement, préalablement étalonnée.

2° La deuxième méthode s’applique à une matière active déposée sur un

t1) Ces méthodes sont couramment utilisées à l ’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 cône 
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 pénètre ensuite entre les plateaux A  
et B  d’une chambre d’ionisation et termine son tra je t dans l’air entre ces 
plateaux, sans les rencontrer. Dans le champ transversal par rapport aux 
rayons, la  saturation est obtenue très facilement. Après avoir mesuré le 
courant i, on le multiplie par un coefficient constant k  =  2- C/&>, où C est 
le facteur qui tien t compte de la perte d’ionisation due au ralentissement 
des rayons dans l’aluminium ; cetto perte, de Tordre de 10%, fait l’objet 
d’un étalonnage préalable. La mesure s’est montrée applicable à des va­
leurs de i de 100.000 JJ. E. S. et davantage. Le dispositif expérimental 
est représenté dans la figure 109.

Indiquons à titre  d’exemple, que pour le polonium, placé dans une 
chambre d’ionisation à plateaux distants de 4 cm. (rayons émis dans l’angle 
solide 2 tt), la saturation du courant ost obtenue à 0,5%  près pour une ten ­
sion do 1.000 volts quand i =  1 U. E. S. Pour la même tension, le défaut 
de saturation passe à 5% pour i =  100 U. E . S., à 12% pour ¿ =  300 U .E .S . 
et à 30 % pour i =  1.000 U. E . S. Quand i est de l’ordre de 20.000 U .E .S . ou 
davantage, l’application d’une tension élevée peut provoquer le passage 
d’effluves, avant qu’on ait pu observer un régime de saturation.

L a m esure du couran t d ’ion isation  en vue d ’un  dosage p eu t ê tre  
rem placée p a r une num éra tion  directe des rayons a ou par la  m esure 
du couran t de charge, ce dernier procédé n ’é ta n t applicable q u ’aux  
sources intenses. E n tre  le cou ran t de charge i m esuré dans l ’angle 2 w 
e t la  q u an tité  q on a  la re la tion  : i =  \q F /A .

§ 75. Rayons o. Rayons X secondaires excités par les rayons a.

Rayons o. —  E n  exam inan t les tra jec to ires  de b rouillard  des 
rayons a dans l ’hydrogène, on vo it q u ’elles son t hérissées sur to u te  
leur longueur de courtes tra jec to ires  secondaires fo rm ant avec la 
tra jec to ire  principale un  angle d ’a u ta n t plus aigu q u ’elles sont plus 
longues (pl. X I, fig. 4). Ces tra jec to ires sont a ttrib u ab les  à des élec­
tro n s  libérés de molécules que les rayons a ionisent sur leu r passade. 
La p lu p a rt des ions négatifs ainsi obtenus ont des vitesses très faibles 
e t ne peuven t franch ir ni dans l’air, ni m êm e dans l ’hydrogène u n  p a r­
cours observable ; m ais quelques-uns on t des vitesses plus élevées, 
e t lexir parcours est rendu  visible p a r les ions q u ’ils p roduisent. On les 
désigne fréquem m ent com m e rayons 3. De la  longueur des tra jec to ires 
secondaires, on p eu t déduire la vitesse des électrons (§ 1 6 ) . On p eu t, 
d ’au trè  p a r t, p révoir théo riquem en t la  p robab ilité  d ’ém ission d’un  
électron de v itesse donnée ainsi que la  valeur correspondante de 
l ’angle de la  tra je c to ire  secondaire avec celle du rayon  a, en se b asan t 
sur la  conception classique d ’une a ttra c tio n  é lec trosta tique en tre
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F ig . 1 . —  E n re g is tre m e n t des ra y o n s  a  d u  p o lo n iu m , m é th o d e  d ’ io n is a t io n  p a r  c h o c
(M a r ie  C u r ie ) .

I . !

F ig .  2 . —  E n re g is tre m e n t des ra y o n s  a. d u  p o lo n iu m . E m p lo i de l ’a m p lif ic a te u r  
à lam p e s  p ro p o r t io n n e l (L e p r in c e  R in g u e t) .

F ig . 3. —  R a s  o n  a le n t  ( f in  d e  p a rc o u rs )  g ro s s i 3 ,5  lo is .  P as d e  ra y o n s  ¡5 v is ib le s
(P ie r re  A u g e r) .

F ig . 4 . —  R a y o n s  « d u  th o r iu m  C ' (v ite s s e  : 2 ,1 0  c m  s .). G ro s s i 3,5 lo is .  
R a y o n s  fi a t te ig n a n t  2 ,9  m m .
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a r c  a t o m e  d e  T h A  

p r o j e t é  

c i  b  e t  c c l  a t o m e s  

d o x y ÿ ë n e  p r o j e t é  

a f *  r a y o n  o c

F lG .  1 .

d e  f  

a*ù
c l  b  a t o m e  A c A  

b c  «  A c B  

b d  a t o m e  d ' o x y g è n e  
p r o / e t é  

c i f e t  b c  r a y o n s  ex.

F iu .  2.
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l ’électron e t la  particu le  a, selon la  loi de Coulomb (§ 77). L a  vitesse 
m axim um  que p eu t acquérir l ’électron est, en ce cas, 2v (v vitesse 
de la  p articu le  a) ; à  ce tte  v itesse lim ite  correspond un  parcours 
lim ite  r qui croît com m e e4.

Les ré su lta ts  expérim en taux  sont conform es à la  théo rie  classique, 
en ce qui concerne la  re la tion  en tre  r e t v ainsi que le nom bre d ’élec­
tro n s  p ro jetés avec une v itesse suffisante pour que la  tra jec to ire  secon­
daire puisse être observée. E n  ce qui concerne la  d is trib u tio n  angu­
laire, la  vitesse de p ro jec tion  est, en général, com m e le dem ande la  
théorie , d ’a u ta n t plus grande que la  d irection  de pro jection  fa it un  
angle plus p e tit  avec celle de la  particu le  a, m ais on consta te  aussi 
des écarts qui peuven t p rovenir d ’un  changem ent de d irection  subi 
p ar l ’électron dès le débu t de sa tra jecto ire .

Le parcours lim ite  des rayons 3, m esuré dans l ’hydrogène sous une 
pression d ’environ  50 cm ., est 1 m m . pour ceux p ro d u its  p a r les 
rayons a de Po, e t 2,9 m m . pour ceux p ro d u its  p a r les rayons a de 
ThC' (P. Auger). P our les rayons a de R a C , les rayons o a tte ig n en t 
2 mm. dans l ’hydrogène e t 0,5 mm. dans l ’air, dans les conditions n o r­
m ales de tem p éra tu re  e t de pression.

L ’ém ission d ’électrons len ts p a r les m olécules ou atom es rencon­
tré s  p a r les rayons a es t u n  phénom ène général qui se p rodu it, non 
seulem ent dans les gaz m ais aussi dans to u te  m atière , en particu lier 
dans les m étaux . A insi, quand  les rayons a trav e rsen t une feuille 
m étallique, la  surface de celle-ci est le siège d ’une ém ission d ’élec­
tro n s  do n t le nom bre a tte in t  10 à  20 p a r rayon  a, e t don t les vitesses 
dépassent ra rem en t une valeur qui correspond à quelques volts.

R ayons X  secondaires. —  Les électrons expulsés des atom es p a r 
les rayons a p rov iennen t, en général, des n iveaux  atom iques ex té ­
rieurs, à  faible énergie. C ependant, il p eu t a rriver aussi q u ’un  élec­
tro n  soit ex tra it  d ’un  n iveau  plus profond. E n  ce cas, le re to u r de 
l ’a tom e à  l ’é ta t  norm al donne lieu à  une émission de rayonnem ent 
électrom agnétique ca rac té ristique  de l ’a tom e excité. Ce phénom ène 
a  été effectivem ent observé, m ais son in ten sité  est to u jou rs faible 
parce que la  p roportion  d ’atom es excités dans leurs n iveaux  plus 
profonds est trè s  pe tite . L a  théo rie  classique app liquée à un  électron 
lib re p révo it, com m e on v ien t de l’ind iquer, l ’énergie m axim um  w 
q u ’une particu le  a de v itesse donnée p e u t céder à ce t électron. Une 
supposition  sim ple consiste à ad m e ttre  q u ’un  électron p o u rra  être 
e x tra it  d ’un  niveau, si l ’énergie de n iveau  est inférieure à w. On en 
d éd u it une lim ite  supérieure pour les énergies de rad ia tio n  secondaire
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excitée p a r les rayons a dans les atom es rencontrés ; la  lim ite  est, 
p ar exemple, environ  3.000 volts, (longueur d ’onde 4 A 0) pour les 
rayons a du polonium , substance particu lièrem en t favorable pour la  
recherche de ces rayons secondaires, car son rayonnem en t y nucléaire 
es t ex trêm em ent faible. L ’observation  des rayons X  secondaires a  été 
fa ite , so it en  u tilisan t l ’ion isation  qu ’ils p roduisent, soit en  les rece­
v a n t dans u n  com pteur à pointe. L a longueur d ’onde de la  rad ia tio n  
a été déterm inée p a r le coefficient d ’abso rp tion  m assique ¡ i / p  dans A l. 
Les rayons X  é ta ien t excités soit dans la  m atière  qui sert de sup p o rt 
au  polonium , soit dans ’un  ra d ia teu r qui recevait les rayons a. P our 
supprim er l ’effet des rayons H  de tran sm u ta tio n  p ro d u its  dans l ’azote 
de l ’air (§ 108), on p eu t p lacer la  source de rayons dans le gaz carbo­
nique.

On a observé la  p roduc tion  de rayons X  p a r les rayons a de Po dans 
divers élém ents, de nom bre atom ique 12 à 83, dans le dom aine de 
longueurs d ’onde en tre  10 A 0, e t 1 A 0, (énergies quan tiques en tre  1.200 
e t 13.000 électron-volts). Ces rad ia tio n s ap p a rtien n en t à la  série K  
pour les élém ents légers, aux  séries L  e t M  pour les élém ents plus 
lourds. Le rendem ent, en nom bre de q u an ta  de rad ia tio n  p a r ray o n  «, 
d im inue rap idem en t avec la  longueur d ’onde Xjde la  rad ia tio n  excitée. 
Exem ple : rad ia tio n  K  de Zn, X =  1,4 A 0., (y/pUi — 40, rendem en t 
24 q u an ta  p a r 104 rayons a ; rad ia tio n  L  de l ’argen t, X — 4,1 4 ° .,  
(a/pbu =  730, rendem ent 450 q u an ta  p a r 104 rayons a (Bothe e t 
F rân tz , I. Curie e t F . Joliot).

On consta te  que l ’énergie en  électron-volts d ’u n  q u an tu m  de 
rayons X  secondaires peu t dépasser n o tab lem en t celle q u ’un  rayon  a 
de Po  p eu t céder à u n  électron libre selon la théorie  classique, e t il 
en est, à  plus forte  raison, ainsi, pour l ’énergie d ’ex trac tio n  d’un  élec­
tro n  du  n iveau  correspondant. On a te n té  d ’expliquer ce tte  d iver­
gence en fa isan t in te rv en ir les vitesses des électrons sur leurs orbites, 
ou en ay a n t recours aux  m éthodes de la  m écanique ondulatoire.

Les rayons a. son t susceptibles d ’exciter dans les corps légers, en 
p roportion  ex trêm em en t faible, des rayons très  p én é tran ts  (rayons y 
e t neu trons), en re la tio n  avec les phénom ènes de tran sm u ta tio n  
(§ 109).

§ 76. Rayons de recul.

L ’ém ission d ’une particu le  a de m asse M  e t de v itesse v p a r un  
a tom e supposé im m obile est accom pagnée du  recul de l ’a tom e rési­
duel do n t la  m asse est AT e t la  v itesse in itia le  </, conform ém ent à la
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re la tion  M v — M'v' qui exprim e q u ’il y  a  conservation  de la  q u an tité  
de m ouvem ent. L ’atom e pro je té  p a r recul su it un  chem in rectiligne 
dans le vide e t p eu t m êm e franch ir une certaine d istance dans l ’a ir 
sous pression rédu ite  ; il se com porte donc com m e u n  rayon  corpuscu­
laire d ’où le nom  de rayon de recul. Nous avons v u  (§ 56) com m ent 
ce phénom ène in te rv ien t pour expliquer le com portem ent des cons­
t i tu a n ts  du dépôt actif, lors de leur p roduction  dans u n  m élange d ’air 
e t  d ’ém anation . Les rayons de recul qui accom pagnent l ’ém ission de 
rayons œ, on t aussi été nom m és ray o n  a.

M asse, énergie. —  L a m asse M ' d ’un  ray o n  a est égale à  celle de 
l ’atom e d ’origine d im inué de la  m asse M  de la p articu le  a. P our les 
d ifférents atom es rad ioactifs qui se tran sfo rm en t avec émission de 
rayons a, le ra p p o rt M '/M  es t .compris en tre  50 e t 60 ; p a r conséquent, 
il en est de m êm e pour le ra p p o rt inverse des vitesses v/v^et pou r celui 
des énergies M v 2/M 'v '2.

P ren a n t com m e exem ple la  p ro jection  de R a B  (M ' =  214) 
p a r R a A  (vitesse du ray o n  a : v =  1,69 X 109 cm./sec.), on 
tro u v e  v' — 3,16 x  107 cm./sec. L ’énergie de l ’atom e pro je té  est 
W ' — M'a' 2/2 — 1,76 x  10-7 ergs, soit 111.000 el.-volts. D ’après 
cela, les rayons a son t com parables aux  rayons positifs de grande 
m asse e t à  charge sim ple, émis sous une différence de po ten tie l de 
l ’ordre de 100.000 volts.

L ’énergie W  d ’un  rayon  a n ’est q u ’une p e tite  fraction  de l ’én er­
gie W  du  rayon  a ém is sim u ltaném en t. C ependant, il y  a  lieu  d ’en 
ten ir  com pte, dans ce rta in s cas, pour calculer l ’énergie to ta le  de la  
tran sfo rm atio n  rad ioactive , soit E  =  W  +  W '. C’est ce tte  q u an ­
ti té  E  qui in te rv ien t dans les re la tions énergétiques en tre  les rayons a 
et les rayons y nucléaires (Ch. X V I). Les vitesses e t les énergies des 
rayons a son t données dans le tab leau  7 b, A ppendice.

Méthodes d'observation. Rendement. —  On a ind iqué dans le 
§ 56 le m ode d ’observation  qui consiste à  recueillir les atom es de recul 
sur un  p la teau , soit à  l ’é ta t  non ra len ti dans le vide, soit à l ’é ta t  d ’ions 
dans u n  gaz de densité norm ale, avec le secours d ’un cham p électrique. 
L a  m esure du  rayonnem en t ém is p a r le p la teau  perm et ensuite de 
déterm iner la  q u an tité  de m atière  rad ioactive, q u ’il a reçue p a r  p ro ­
jection . L a  m êm e expérience fa ite  dans l ’a ir ou un  au tre  gaz sous 
faible pression, perm et d ’é tud ier l ’absorp tion  des rayons a dans ces 
gaz, ainsi que leur pouvoir ion isan t.

U ne au tre  m éthode d ’observation  consiste à  app liquer la  m éthode 
de d é ten te  de W ilson, à  l ’a ir ou l ’hydrogène sous pression réd u ite  con­
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te n a n t une ém anation  rad ioactive, p a r exem ple du radon  ; on p eu t 
ainsi ob ten ir les tra jec to ires  de b rou illard  des rayons a, en même 
tem ps que celles des rayons a. Q uand la  pression dans la  cham bre 
lors de la  d éten te  n ’est p lus q u ’environ 1 cm. de m ercure, la  longueur 
des tra jec to ires  de rayons a a t te in t  7 mm. (F. Joliot). On constate , 
en m êm e tem ps, que le phénom ène de recul se réd u it ra rem en t à  la  
form e la  p lus sim ple ; trè s  fréquem m ent le ray o n  de recul est dévié 
de sa d irection  norm ale, opposée à celle du rayon  a correspondant, 
e t de son p o in t d ’origine on v o it p a r tir  une tra jec to ire  supplém en­
ta ire , a ttr ib u a b le  à u n  a tom e pro jeté . Le long de la  tra jec to ire  du 
rayon  de recul, on aperçoit aussi des tra jec to ires  p o u v an t ap p a r­
ten ir  à des atom es de gaz ou à des électrons pro jetés, tels q u ’on 
les observe dans le cas de ray o n s a (§ 75). D ans la  p lanche X II , 
on tro u v e  quelques exem ples du  phénom ène de recul re la tif à  la 
tran sfo rm atio n  de l ’ac tinon  en A cA  e t de A cA  en A cB . L a  vie de 
A cA  é ta n t très  brève, on o b tien t parfois sur le m êm e cliché l ’image 
des deux transfo rm ations consécutives.

Q uand une p rép ara tio n  rad ioactive est déposée su r un  support 
solide, à chaque ray o n  a émis vers l ’in térieu r du sup p o rt correspond 
u n  rayon  a ém is vers l ’ex térieu r e t susceptible d ’être  recueilli. Le 
rendem ent, c ’est-à-dire le ra p p o rt du  nom bre d ’atom es de recul à  celui 
des atom es d ’origine transfo rm és est donc, au  plus, égal à 50 %  ; 
il es t inférieur à  ce tte  valeur si la  couche de m atière  rad ioac tive  offre 
une certaine épaisseur ou des aspérités suffisantes pour absorber les 
rayons de recul. Avec des sources polies p o r ta n t un  dépô t invisible 
de m atière  rad ioactive, on a tte in t  le rendem ent théorique.

Absorption. Pouvoir ionisant. —  L ’absorp tion  des rayons a p a r les 
gaz, quoique beaucoup plus considérable que celle des rayons a, 
p résen te avec celle-ci quelque analogie. Ainsi, les rayons a on t dans 
les gaz u n  parcours assez b ien  défini, inversem ent p roportionnel à la 
densité du  gaz ; la  flu c tu a tio n  de parcours est cependan t re la tiv e ­
m ent plus im p o rtan te  que pour les rayons a (§ 78). Le parcours des 
rayons a émis dans la  tran sfo rm atio n  de R a A  e t form és p a r R aB , 
ram ené à la  densité norm ale, est 0,14 m m . dans l ’air e t 0,82 m m . dans 
l ’hydrogène (W ertenstein). Le parcours croît avec la  vitesse in itia le  des 
rayons a, c’est-à-dire avec celle des rayons a qui leur on t donné naissance.

On p eu t observer la  p én é tra tio n  des rayons non seulem ent dans les 
gaz, m ais aussi dans les m atières solides. Les atom es p ro jetés p a r 
recul vers le su pport sur lequel se tro u v e  la  m atière  rad ioactive  qui 
ém et les rayons a, p én è tren t dans ce su pport sur une faible épais-
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seui* qui p a ra ît  être 10 à 20 ¡*fx pour l ’arg en t, le cuivre ou le nickel.
Les rayons a p rodu isen t l’ion isation  des gaz sur leur parcours 

(W crtenstein). L a densité linéaire de ce tte  ion isation  dépasse mêm e, 
au  débu t du  parcours, celle qui est due aux  rayons a correspondan ts ; 
m ais le nom bre to ta l d ’ions p ro d u its  est beaucoup plus p e ti t  que pour 
ces derniers e t p a ra ît m êm e trè s  in férieur à la  p roportion  d ’environ 
2 %  qui co rrespondra it au  ra p p o rt des énergies. Cet effet ionisant 
perm et d ’observer des rayons a formés p a r des atom es inactifs, tels 
que les atom es de plom b qui ré su lten t de la tran sfo rm atio n  du polo­
n ium  et qui recueillis sur un  p la teau  ne révélera ien t leur présence 
p a r aucun  rayonnem ent.

Charge des rayons de recul. —  E tu d iés dans le vide, à l ’é ta t  de 
rayons a, les atom es de recul de RaC' (atom es p ro jetés RaD) m an i­
festen t une charge positive, ce qui perm et de m esurer leur déviation  
m agnétique e t électrique. On a  étab li ainsi que le ra p p o rt ejm  corres­
pond  à des particu les à  charge positive sim ple, dont la  m asse e t la 
vitesse son t d ’accord avec la  théorie . C ependant, d ’après les ex p é­
riences fa ites dans le v ide le plus p a rfa it (W ertenstein), ces rayons de 
recul seraien t p rim itivem en t émis à l ’é ta t  neu tre , e t la  charge posi­
tive  sera it acquise p a r p e rte  d ’un électron lors d ’u n  choc con tre  les 
molécules de gaz résiduels.

L a  tran sfo rm atio n  rad ioactive  d ’u n  atom e n eu tre  avec ém ission 
d ’un rayon  œ correspond pour le résidu  à une double charge négative. 
Mais ce ré su lta t est susceptib le d ’être m odifié p a r l ’arrachem en t 
sim ultané d ’électrons périphériques. Il est donc difficile de p révoir 
la  charge in itia le  de l ’atom e de recul ; on p eu t cependan t penser 
q u ’elle est en re la tio n  avec son électroaffinité e t  ses proprié tés ch i­
m iques. Les ré su lta ts  expérim en taux  concernan t ce po in t son t encore 
trè s  incom plets.

Sous une pression résiduelle de 0,1 barye , les rayons de recul de Po 
(atom es p ro jetés 20iPb), ne son t pas chargés, tan d is  que ceux de 
ThC  (atom es p ro jetés T hC ', du  ty p e  thallium ), so n t chargés positi­
vem ent (R. Grégoire).

P our ce qui concerne le R a A , il a  été fa it une é tude d ’ac tiv a tio n  
des p la teau x  d ’u n  condensateur dans u n  m élange de radon  e t d ’a ir sous 
trè s  faible pression, u n  cham p électrique é ta n t é tab li en tre  les p la ­
teau x . Ce cham p av a it pou r effet de p roduire  une déviation  des t r a ­
jecto ires des atom es de R a A  p ro jetés e t non ra len tis. De la  différence 
d ’ac tiv a tio n  observée sur les deux p la teau x , on a  dédu it q u ’un  atom e 
de R a A  po rte , en m oyenne, une double charge positive ; d ’après cela



254 RADIOACTIVITÉ

le d ép art du  rayon  a du  rad o n  en tra în era it en m oyenne celui de 
4 électrons périphériques (W. M und).

Volatilisation apparente. —  Le phénom ène de recul p eu t, dans 
certa ins cas, p roduire  une apparence de vo la tilité  d ’une substance 
rad ioactive  ; ainsi, dans l ’expérience de p ro jection  de R a B  p a r R a A  
déposé sur un  p la teau , le R a B  es t en  p artie  libre de diffuser dans l ’a ir  
au  co n tac t du p la teau , com m e s’il é ta it  vo latil à la  tem p éra tu re  o rd i­
naire . Dans certa ins cas, les atom es de m atières rad ioactives para issen t 
disposés en groupem ents sur le su pport où ils se tro u v en t (§§ 102,118), 
e t il sem ble q u ’un  groupem ent puisse être  p ro je té  en to ta lité  ou en 
p artie , soit p a r un  effet de recul, soit p a r l ’im pulsion d ’un  rayon  a. 
Ces phénom ènes p eu v en t tro u b le r les m esures ay a n t en vue la  d é te r­
m ination  de constan tes rad ioactives ; on les observe facilem ent avec 
des p répara tions de polonium .

§ 77. Théorie du passage des rayons a par la matière.

E n tre  une particu le  a qui trav erse  u n  atom e e t les co n stitu an ts  
de celui-ci, noyau  e t électrons, il s’exerce des forces de répulsion ou 

d ’a ttra c tio n  électrique supposées soum ises à la  loi 
de Coulomb. L ’action de chaque cen tre  électrisé se 
fa it sen tir su rto u t dans le voisinage im m éd ia t ; 
l ’effet final sur la  particu le  résu lte  de la  superpo­
sition  des effets individuels. Il y  a  donc lieu d ’ex a ­
m iner l ’ac tion  m utuelle d ’une particu le  a de m asse M , 
de charge E  e t de vitesse v e t  d ’une p articu le  de 
m asse M ’ e t de charge E  supposée p rim itivem en t 
au  repos. C ette action  est répulsive si les charges 
son t de m ême signe, a ttra c tiv e  dans le cas con­
tra ire . Les vitesses av an t e t après le choc son t 
telles que les m asses peuven t ê tre  considérées 
com m e constan tes. On tro u v e  la  so lution de ce 
problèm e en ap p liq u an t les lois fondam entales 
de la  m écanique classique. Nous d istinguerons 
successivem ent quelques cas particu liers.

F i g . n o .  a) Action d 'un  noyau de grande masse sur un
rayon a. —  U n noyau  de m asse suffisam m ent 

g rande n ’est pas mis en m ouvem ent par le passage du rayon  a. Soit b 
la  d istance de ce cen tre  fixe F  à  la  d irection  de la  vitesse in itia le  v0 
du  ray o n  (fig. 110). L a  tra jec to ire  de celui-ci sous la  seule influence
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de la  répulsion exercée p a r le noyau  est un  arc d ’hyperbole do n t le 
noyau  occupe un  foyer F  e t d o n t les asym pto tes son t les directions 
de la  v itesse in itia le  e t de la  v itesse finale après le choc. P u isq u ’il 
n ’y  a pas eu cession d ’énergie, la  v itesse finale est num ériquem ent 
égale à  la  v itesse in itia le  v0 ; l ’effet du  choc consiste seulem ent en 
une déviation  du ray o n  a ; celle-ci est m esurée p ar l ’angle 0 qui est 
te l que :

9 E E
t g — = - r — {E  e t E  en U. E . S .) ( 1).

2 bvlM

L a  distance m inim um  D  en tre  le noyau  e t la  particu le  a correspond 
au  passage de celle-ci au  som m et de l ’hyperbole e t a  pour valeur :

D  =  b 1 +  sin  6/2 
cos 0/2

P o u r 0 =  0, D  es t égal à  b. P o u r 0 =  tt, D  ten d  vers une valeur lim ite
, 2 E E
égale à

v \M
Ainsi, pour une m êm e valeu r de b, la  dév iation  0 est d ’a u ta n t plus 

g ran d e  que la  vitesse de la  particu le  est plus p e tite  e t que la  charge 
E  — N e  du no y au  répulsif est p lus grande (N  nom bre atom ique, e

0 -
charge élém entaire). On vo it d ’au tre  p a r t  que varie de 0 à -y  e t 0 de

0 à Jt, quand  la  d istance b décroît depuis une va leu r re la tiv em en t 
élevée ju sq u ’à 0. D ans le prem ier cas la  particu le  passe assez loin du

t1) Cette formule s ’obtient ainsi qu’il suit, quand on admet, conformément 
à 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 l ’hyperbole et e la vitesse du rayon a en ce point. Le théorème des 
moments et celui de la variation d’énergie donnent les équations :

2 KE' __
v0b =  vD ; M(v02-v2) =  -  ■■■ où D  =  F P

d’où la relation M v02D 2 —  2 EE'D  — M v02b2 =  0
D ’après les propriétés géométriques de l ’hyperbole, son demi-axe imaginaire

est b. Si OP — a est le demi-axe focal, et si OF — c, on a :

0  6  1  - f -  s in  0 / 2

a =  btS T  : c =  -----! D =  a +  c =  b --------------- r-7-—
2  cos 0 / 2  cos 0 / 2

Remplaçant D  par cette valeur dans l ’équation ci-dessus, on trouve après 
réduction :

0 EE' EE'
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noyau  pour que sa dév ia tion  soit négligeable, m ais en réalité  la  valeur
de b exigée pour cela est trè s  p e tite . A insi pour u n  ray o n  a du RaC' qui
passe au  voisinage d ’u n  noyau  d ’or (N  — 72) la  dév ia tion  est de 
l ’ordre du  centièm e d ’un  degré seulem ent q u an d  b =  2  x  1 0 ' 8 cm .,ce  
qu i est l ’ordre des dim ensions de l ’atom e. P o u r ob ten ir une dév iation
d ’u n  degré, il est nécessaire que la  particu le  a passe à une distance
du noyau  cen t fois plus p e tite , c ’est-à-d ire  dans la  p a rtie  cen trale  de 
l ’édifice atom ique. Si le choc est cen tra l, b — 0, 2  9 =  tt, la  particu le

rev ien t en arrière ; la  p ro b ab ilité  d ’un  te l choc est 
trè s  faible. L ’étude expérim entale  des chocs en tre  les 
rayons a e t les n oyaux  de grande m asse est fa ite  
dans le § 79.

b) Action mutuelle entre un rayon  a et un noyau
léger. —  Si le choc se p ro d u it contre  un  noyau  de
faible masse, celui-ci en tre  en m ouvem ent. On a 
av an tag e  en ce cas à  considérer le m ouvem ent re la tif 
des deux particu les au to u r de leu r cen tre  de g rav ité  
com m un G qui se tran sp o rte  dans la  d irection  de la
v itesse in itia le  de la  particu le  a avec une v itesse

F i g .  n i .  U —  , D ans ce m ouvem ent re la tif, la  par-
M  +  M  1

ticu le  a e t le noyau  décrivent chacun  un  arc d ’hyperbole ay a n t son
foyer ex térieu r en G. L a dév ia tion  re la tiv e  ç de la  particu le  a à p a r tir
de sa d irection  p rim itive , calculée p a r app lica tion  de la  loi de Cou­
lom b, est donnée par la  form ule :

? E E  M  +  M '
(1) tg  2 ~  bv\ M M '

Soient respectivem ent 6 e t 0' les angles que fon t avec v° le§ direc­
tions absolues finales des vitesses après le choc, pour la p articu le  a 
e t p o u r l ’atom e pro jeté . Les deux d irections fo rm an t une fourche 
a y a n t son som m et au  po in t 0 où s’est p ro d u it le choc (fig. 111), 
l ’ouvertu re  de la  fourche est à — 6 -f- 9'. Soient v e t v' les vitesses 
finales respectives. On p eu t é tab lir en tre  ç, 9, 6', ç, ç', M  e t M ' des 
re la tio n s qui se dédu isen t un iquem ent des principes de conservation  
de la  q u an tité  de m ouvem ent e t de l’énergie, sans q u ’il soit nécessaire 
de préciser la  loi de force. Ces principes s’exprim ent p a r les équations : 

/ M v0 =  Mvcos 9 +  M'v'cosi)'
(2) , 0  — MvsinQ  —  M 'v'sinti

( M v \  =  M v 2 +
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De ce systèm e, on d éd u it les re la tions su ivantes en tre  les diverses 
v a r ia i  les :

os' /. t a • o a' M  ç d/cos 0±  \ / .!■/'2 —  M 2s in 26cos 20 +  cot 6 sm 2  0 — —  —  = -------------- ------------------------ -
M! [ (»o M  +  M

=  M'cos%± y /M'~— M 2s in r O ^  ) v' _  3 Mcos 0'
(M  +  M ')sin  0 U 0 M  +  M'

ig(O +  0') M + M '  W ' M 'v ' 2 ÎM M '
tg O' M  —  M ' | W 0 M o2 { M + M ')2 COS* 0’

Si M '>  M , le signe +  convient seul d ev an t le rad ical ; si M ' <  M , les 
deux  signes conviennent (ce cas n ’a  lieu  que pour l ’hydrogène).

D ans le m ouvem ent re la tif au to u r du  centre  de g rav ité  G, les angles 
respectifs de dév iation , o et <p', à p a r tir  de la  d irection  de vitesse U 
du  po in t G, son t te ls que :

osinO , v'sin  0'
(5) tg ? =       ; tg+  =

vcosQ —  U ’ 5 v cos 0 ■—- U

A  l’aide des re la tions (M  +  M') U — M v0 e t M vsin  0 =  M  v'sin 0', 
on dém ontre que tg-o -f~ fgcp' =  0 , c’est-à-d ire que, dans le m ouvem ent 
relatif, les d irections de vitesse finale pour les deux particu les sont 
opposées. De plus, u tilisan t les équations (2), ou celles qui en dérivent, 
on dém ontre que tg <? =  —■ tg20r, d ’où <? +  20' =  Les déviations 
absolues 0 e t 0' e t l’énergie W  cédée au  noyau  s’exprim ent alors, en 
fonction de la  dév ia tion  re la tive  <p, par les form ules :

M 'sin  9  7î 9  W ' 4 M M ' . 9
( ) i g 0  M  +  M 'c o s ^  0 = 1  2 ] Ï Ï Ô =  (M  +  M ')zSin2 Y

Quand la distance b varie depuis des valeurs relativement élevées jusqu’à 
0 , l’angle 9 /2  passe de 0  à tt/2 , l’angle 9  de 0 à ic, et l’angle 0' de it/2  à 0 . 
Par conséquent, dans un choc qui altère à peine la  vitesse du rayon a, le 
noyau rencontré est projeté à angle droit de la direction de celle-ci, et dans 
un choc central, il est projeté dans cette direction même. 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 0 dépendent, au contraire, des 
masse M  et M'. Si M' <  M, ce qui a lieu seulement quand W ' est la masse 
du noyau d’hydrogène, la déviation 0, nulle pour les valeurs de b relative­
m ent grandes (9  =  0 ), passe par un maximum quand b diminue et redevient 
nulle pour le choc central où b =  0. Le maximum de 0 correspond pour 9

à la relation m cos 9  +  m' — 0. Prenant ~  on trouve 0m»x =  14°, 5.
1 m 1,008

C’est donc la plus grande déviation que puisse subir un rayon a par choc
R A D IO A C T IV IT É  17



258 RADIOACTIVITÉ

sur un noyau d’hydrogène. Puisque tg O'>0 et M > M ',  on a aussi tgty>  0, 
c’est-à-dire que l’angle d’ouverture de la fourche est aigu ou, au plus, droit. 

Si M — M 'c e  qui est le cas de rayons a rencontrant des noyaux d’hélium, 
tg <p 2 E 2

on trouve tgO =  =  ——— La déviation 6 est alors comprise entre 0
2 bvaM

et it/2 , et l’angle d’ouverture de la fourche est toujours droit.
Si M < M ', ce qui est le cas de tous les noyaux sauf ceux d’hydrogène et 

d’hélium, l’angle 0 augmente d’une manière continue de 0  à ir quand b 
diminue, de sorte que pour le choc central b =  0 , la particule a revient en 
arrière. L ’angle d’ouverture de la fourche est toujours obtus.

L a fraction  d ’énergie W 'IW 0 finalem ent transm ise  au  noyau  en v e r tu  
du  choc augm ente avec <p/2 , c’est-à-d ire à m esure que b décroît ; elle

l

1
y

n o y a u  J B’

G
B

p a r ü c u /e CL

A A

t
-2 0 ♦

F ie . 112.
Les distances sont exprimées en multiples du paramètre b. Les 

flèches indiquent le sens du mouvement.
I : Trajectoires dans le mouvement relatif autour du centre de 

gravité G; A  et ,4 'asym ptotes initiales; B  et B 'asym ptotes finales.
II : Trajectoires absolues ; A  et A'  asym ptotes initiales ; B 

et B' directions asym ptotiques finales ; les lignes en pointillé indi­
quent les positions sim ultanées des deux particules.

est m axim um  pour le choc cen tral. D ’au tre  p a r t, à valeur égale 
de <p, W  passe par un  m axim um  pour M ' =  M , e t dim inue ensuite 
régulièrem ent qu an d  M  augm ente. Voici les fractions d ’énergie t ra n s ­
mises p a r choc cen tra l d ’un rayon  a con tre  d ivers n oyaux  :

N o ya u  H  H e C O A  Fe A u

W '/W o   0,64 1 0,75 0,64 0,33 0,25 0,085

P arm i les form ules indiquées, la  form ule (1) seule fa it in te rv en ir 
la  loi de force ; les form ules (2 ) à (6 ) im p liquen t seulem ent 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

II
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d’oxygène, <p/2 =  45°, ce qui correspond à b =  1,9 X 10-13  cm. pour 
v0 =  1,92 x 109 cm/sec. (rayons a de RaC').

L ’étude expérim entale des chocs en tre  les rayons a e t les noyaux  
légers est fa ite  dans le § 80.

c) Action d’un  rayon  a sur un électron. —  E xam inons m ain ten an t 
le cas d ’une rencon tre  en tre  une particu le  a e t un  électron libre, de 
m asse M ' e t de charge E .  L ’action  m utuelle  est a lors a ttra c tiv e , 
m ais les form ules obtenues son t to u t  à  fa it sem blables à celles qui 
conviennent au  cas de la  répulsion, sauf q u ’il y  a  changem ent de sens 
p o u r les angles 9 , 9 ', 6 , 6'. L a  particu le  a a y a n t re la tivem en t à  l ’élec­
tro n  une trè s  g rande masse, la  direction e t la  g randeur de sa vitesse 
ne son t modifiées p a r le choc que d’une m anière insensible. L ’électron, 
mis en  m ouvem ent, est p ro je té  avec une  certa ine  v itesse finale, sa 
tra je c to ire  re la tiv e  p a r ra p p o rt à des axes liés à la  particu le  a é ta n t 
un  arc d ’hyperbole do n t la  particu le  a occupe le foyer, vers lequel la  
courbe to u rn e  sa concavité. P our ce qui concerne le m ouvem ent 
absolu, l ’électron se rapproche d ’abord  de la  particu le  a e t passe 
derrière elle dans son voisinage im m éd ia t ; la  direction asym pto tique 
de sa tra jec to ire  finale fa it avec celle du  rayon  a un  angle aigu 
0' =  Tzj2 —  ç/2, tg 9 / 2  é ta n t donné p a r la  form ule (1). Les électrons re la ti­
v em en t éloignés de la  particu le  a son t p ro jetés à angle d ro it de sa t r a ­
jecto ire  ; ceux qui en son t rapprochés sont p ro je tés vers l’a v a n t;  on a 
v u  plus h a u t com m ent on p eu t observer leur tra jec to ire  (rayons S, § 75). 
L ’énergie que l’électron em prun te  à  la  particu le  se calcule p a r la  m ême 
form ule que dans le cas du  choc en tre  un  rayon  a e t u n  noyau  d ’atom e. 
L a  v itesse de pro jection  de l ’électron est v — 2v0cos 0’ (négligeant M ' 
p a r ra p p o rt à M ) ; elle a t te in t  donc au  plus le double de la  vitesse 
in itia le  du  rayon  a. Si v0 — 1,9 x 109 cm ./sec. (rayons a de RaC'), 
la  va leu r m axim um  de v’ est 3,8 x 109 cm./sec. ce qui correspond à 
une énergie m axim um  W ' — 2 MV02, égale à 4.200 électron-volts 
(choc cen tral).

La figure 113 représente les trajectoires relative et absolue d’un électron 
pour lequel 9 /2  =  45° ce qui correspond à b — 1,3 X 10*10 cm., si 
(>o =  1,9 x 109 cm./sec.

d) Ralentissement des rayons a par la matière. —  Q uand on aborde 
le problèm e du ra len tissem ent des rayons a dans la  m atière  et de 
l ’ion isation  qu ’ils p roduisent, on do it envisager une succession de 
rencon tres d ’u n  ray o n  a avec les noyaux  e t les électrons contenus dans
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celle-ci. Les circonstances son t alors très com plexes e t obligent à faire 
in terv en ir les liaisons qui ex is ten t dans l ’atom e.

Si les atom es de la  m atière  traversée  son t to u s  d ’une m êm e espèce, 
en nom bre n  p a r u n ité  de volum e, le nom bre probable de noyaux  
e t d ’électrons d o n t la  d istance in itiale à  la tra jec to ire  du  rayon  a 
est com prise en tre  b e t b +  db , est 2nbndb pour les noyaux  et 2nbnN db  
pour les électrons (N , nom bre atom ique), p a r un ité  de longueur de la

Fig. 113. — Les distances sont exprimées en multiples du paramètre b.
Les flèches indiquent le sens du mouvement.

I : Trajectoire de l ’électron dans le mouvement relatif autour 
du centre de gravité où se trouve approximativement la parti­
cule a. Asym ptote initiale x — —  b ; asym ptote finale y  =  —  i’­

l l  : Trajectoires absolues : la particule a se déplace suivant 
l ’axe y.  Pour l’électron, asym ptote initiale B, direction asym pto- 
tique finale B'. Les lignes en pointillé indiquent les positions si­
multanées des deux particules.

tra jec to ire . A utrem ent d it, zbdb est la  section efficace, au to u r d ’un 
rayon  a, pour u n  tran sfe rt d ’énergie com pris en tre  ceux qui correspon­
den t à b e t  à  b -j- db. L a  v a ria tio n  de l ’énergie W  de la  particu le , sur 
un  élém ent dx  de la  tra jec to ire , p a r rencontre  avec les électrons 
considérés com m e libres, es t donnée par la  form ule :

d W
dx =  - /  W

4 M M ' ? 
(M  +  M'y2 S ln '  2

X 2-b n N d b

en rem plaçan t sin  - | - p a r  sa valeur, dédu ite  de la fo rm u le (l) , on tro u v e :

M o- 4 M M ' 
q “  ~  X (M  +  M Y  X Sm  2

in* i  =
2 E 2E ' 2 1

M 'y  a 2 +  y
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E E ' M  +  M '
0U a ~   2 ---v2 M M

Posons E  =  ze (z =  2 pour la particu le  a), E ' =  e, M ' =  m , il 
v ien t :

2 m»»d tP  4 ~2 2e4 iVn èdè 2irz2e4 N n
dx m

i  r  bab ¿ n z e  I \n  r  ¿q
J  b 2 +  a 2 ~ ~  m v2 J  Y  
0 0 2

L ’in tég ra le  a y a n t une valeur infinie, on en conclu t q u ’ilest nécessaire 
de prendre  en considération les forces in tera tom iques, qui in te rv ien ­
n en t pour lim iter le tran sfe rt d ’énergie de la particu le  a aux  électrons. 
P o u r ce qui concerne les noyaux, on p eu t dém ontrer que l’énergie 
q u ’ils em p ru n ten t à  la  particu le  a est négligeable p a r ra p p o rt à celle 
qui es t cédée au x  électrons, d ’une p a r t  parce qu ’ils son t m oins nom ­
b reux  (1), d ’a u tre  p a r t  parce que le gain d ’énergie est appréciable 
seulem ent p o u r des cbocs trè s  rares qui correspondent à  de trè s  p e tites  
valeurs de la  d istance b.

Dans la  théorie  de Bobr an térieu re  aux  théories de q u an ta , la  
liaison qui m ain tien t un  électron dans l ’a tom e sur son orb ite  norm ale 
est assim ilée à  une  force quasi é lastique à  laquelle correspond une 
fréquence propre v. P lus celle-ci est élevée, plus le tran sfe rt d ’éner­
gie à  l ’électron est réd u it. Sous certaines conditions, le calcul con­
d u it à  rem placer la  lim ite  d ’in tég ra tio n  b — co p a r une lim ite  finie 
b =  K vj2tïv o ù  K  — 1,123. S’il existe dans l’atom e des électrons de 
diverses fréquences v,-, dW /dx  p rend  la  form e :

d W  4~ zV  N n  K m v3
dx m e2 ° be 27m e2

où v est la  m oyenne géom étrique des fréquences Vi pour tous les 
électrons de l ’atom e. E n  ra ison  des restric tions utilisées dans le calcul, 
l ’accord de la  théorie avec l’expérience est p révu  d ’a u ta n t  m eilleur 
que la vitesse des rayons a est plus g rande e t les atom es abso rban ts  
p lus légers ; on trouve, en effet, un  accord  approché pour les gaz 
hydrogène e t hélium , en u tilisan t les fréquences qui, selon la  théorie  
classique, ren d en t com pte de la  dispersion de la  lum ière dans ces gaz, 
e t  qui diffèrent peu  des fréquences de n iveaux  prévues d ’après les 
po ten tie ls d ’ionisation. L a  théorie  s’applique m oins b ien  à l’a lum i­
n ium  et encore m oins bien aux  élém ents su ivants. E lle explique cepen-

(4) Sauf dans le cas de l ’hydrogène.
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d an t q u alita tiv em en t que dv/dx  augm ente en valeur absolue q u an d  v 
d im inue e t que la  p erte  de vitesse à  m asse superficielle égale de l’écran 
abso rban t dim inue q u an d  le nom bre atom ique N  cro ît ; en  effet, le 
nom bre d ’électrons ab so rb an ts  est alors sensiblem ent le même, m ais 
plus N  est grand, plus l’atom e ab so rb an t con tien t d ’électrons fo rte ­
m en t liés, pou r lesquels le gain d ’énergie au  passage d ’u n  ray o n  a de 
vitesse donnée est inférieur à la  va leu r prévue pour l’électron libre.

Q uand la  valeur de v est suffisam m ent grande pour q u ’on puisse 
négliger la  v aria tio n  du term e logarithm ique de la  form ule de Bohr, 
l’in tég ra tio n  de celle-ci donne :

où A  est une constan te  app rox im ativem en t proportionnelle  à  la  
densité de la  m atière  abso rban te . C ette form ule qui est valable, dans 
certaines lim ites, pour le ra len tissem ent des rayons cathod iques (§ 16), 
est donc prévue p a r la  théorie  classique de B ohr, qui p eu t s’ap p li­
quer au x  rayons p aussi b ien q u ’aux  rayons a, à  condition  que la  
m asse soit considérée com m e constan te . Q uand il n ’en est p lus ainsi, 
il est nécessaire de m odifier la théorie  (§ 85).

L a  prem ière théorie fa isan t appel au x  notions de q u an ta , a  été 
proposée p a r H enderson e t m odifiée p a r Fow ler. On ad m et que la  
cession d ’énergie d ’u n  rayon  a ou p à u n  électron ne p eu t se p roduire  
que si sa valeur, calculée com m e pour u n  électron libre, a tte in t  le seuil 
exigible pour l’ionisation ou la  résonance. Les conditions adm ises pour 
évaluer la  p robab ilité  de ces tran sfe rts  o n t conduit, pour la  perte  
d ’énergie des rayons a dans l ’hydrogène, à des ré su lta ts  inférieurs au x  
valeurs expérim entales.

Les m éthodes de la  m écanique ondulato ire  en tra în en t des m odifi­
cations essentielles dans le calcul des probabilités de tran sfe rts  d ’éner­
gie donnés e t des sections efficaces correspondantes. L ’évalua tion  du 
tran sfe rt m oyen d ’énergie conduit à la  form ule de B ethe, qui s’écrit, 
p o u r une m asse constan te  :

d W
dx

4ttz 2e*Nn
m t'2

et, pour une m asse variable,

dW
dx

4 x z 2elN n  
m v2

l_
2 loge  ( l - P 2) —  —

où W  est la  m oyenne géom étrique des énergies d ’ex c ita tio n  e t d ’ioni-
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sa tio n  de l ’atom e ( 1). P our l ’absorp tion  des rayons a dans l’hydrogène, 
on tro u v e  un  bon accord, p o san t W  =  15 électron-volts. P our N  
cro issant, on p eu t rendre com pte des expériences, en a d o p ta n t des 
valeurs convenablem ent choisies de W , le choix é tan t ju sq u ’ici em pi­
rique (G. Mano).

e) Parcours. F luctuation de parcours et de direction. —  Le parcours 
des rayons a dans la  m atière  ne p eu t se déduire s tric tem en t des fo r­
m ules de ra len tissem ent, celles-ci ne s’ap p liq u an t pas à la  fin du  p a r ­
cours ; il ne p eu t être p rév u  q u ’approx im ativem en t d ’après la  form e de 
la  courbe qui donne la  v itesse en fonction de l ’épaisseur de m atière  
traversée . On peu t, par contre , soum ettre  au  calcul la  fluctuation de 
parcours pou r des rayons a de m êm e vitesse in itia le . A p p liquan t à  ce 
problèm e les m êm es principes q u ’à celui du ra len tissem ent, Bohr 
a  étab li que la  flu c tu a tio n  de parcours est due un iquem ent au x  chocs 
con tre  les électrons ; elle s’exprim e p a r une form ule qui sera donnée 
plus loin e t qui a  été vérifiée par l ’expérience (§ 85) (2).

A  côté de la  flu c tu a tio n  de parcours ré su ltan t de la  succession de 
p e r te s  d ’énergie pour chaque rayon , au  hasard  des chocs électroniques, 
il existe aussi une flu c tu a tio n  de direction. E n  dehors de rares dév ia­
tio n s  dues un iquem en t au  choc con tre  des n oyaux  e t parfois trè s  
im p o rtan tes  (§ 79), on observe pour un faisceau p rim itiv em en t lim ité, 
u n  épanouissem ent progressif a ttrib u ab le  à une superposition de 
p e tite s  déviations subies p a r chaque rayon  sous l ’ac tion  com binée 
du noyau  e t des électrons fo rm an t un  atom e. Ce phénom ène connu 
sous le nom  de dispersion m ultiple  es t régi p a r une loi de p robab ilité  
sem blable à  la  loi des erreurs, applicable ta n t  que l ’épaisseur x  de 
l ’écran  trav e rsé  est suffisam m ent p e tite  pour que l ’élargissem ent reste  
faible. L a  p roportion  y  de rayons don t la  d irection finale fa it avec 
la  d irection  in itia le  un  angle com pris en tre  0 e t 0 +  dO est alors 
donnée p a r la form ule (Bothe)

i ù  . n

Í1) Selon P. Bloch, il convient d ’ajouter dans la parenthèse des termes cor­
rectifs qui disparaissent pour une valeur suffisamment élevée de v.

(2) Flamm a montré qu’on peut traiter le problème 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 
■comme s’ils étaient libres. .
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où d û  est l’angle solide com pris en tre  0 et 0 +  d0 et x est l ’angle 
de dév iation  le plus probable, q u ’on p révo it proportionnel à N \ f n x  
(n nom bre d ’atom es de l ’écran p a r un ité  de volum e, N  leur nom bre 
atom ique). Ces prévisions on t été vérifiées en co m p tan t les scin tilla­
tions p rodu ites su r un  écran au  sulfure de zinc à diverses distances de 
l’axe du faisceau p rim itif (H . Geiger). P our les rayons a de RaC' 
tra v e rsa n t une feuille d ’or de 4 n  on tro u v e  x =  2°,9 ; pour une feuille 
d ’alum inium  de 10,5 p on tro u v e  x =  0°,9, les deux feuilles correspon­
den t au  m êm e parcours équ ivalen t dans l’air, soit 1,5 cm. A insi, 
à pouvoir abso rb an t égal, le pouvoir dispersif d ’une m atière  c ro ît 
avec le nom bre atom ique. Q uand la vitesse des rayons dim inue, l’an ­
gle x augm ente en ra ison  inverse de v2.

f) Pouvoir ionisant. —  On p eu t prévoir l ’ionisation prim aire p ro ­
duite  p a r les rayons a (ou les rayons (3), en ad m e tta n t que le nom bre q 
de paires d ’ions p ro d u it p a r u n ité  de longueur de la  tra jec to ire  est égal 
au  nom bre de collisions dans lesquelles l’énergie cédée è u n  électron 
dépasse la  valeur m inim um  W  nécessaire pour ex tra ire  ce t électron 
de l ’atom e auquel il ap p a rtien t (J. J. Thom son, Bobr), e t m esurée p a r 
le po ten tie l d ’ionisation.

Il est nécessaire pour cela'"que la distance b soit inférieure à une  
valeur £>,• telle que :

2E'iE '2 E E  M + M ’
a 2 - f  bi2 =  - ■ ■ ■ où

M ’vHVi v2 M M ’ ’

le nom bre d ’électrons de ce tte  espèce libérés p a r u n ité  de longueur de 
la  tra jec to ire  est donc ç, =  T.b2nn\, où n  est le nom bre d ’atom es p a r  
u n ité  de volum e, e t n,- le nom bre d ’électrons p a r atom e pour lesquels 
le trav a il d ’ex trac tio n  est Wi. P o u r les collisions d ’un  rayon  a avec des 
électrons, on p eu t négliger M ’ p a r  rap p o rt à M , d ’où a =  E E '/M ’vK  
P o san t E  =  2E  — 2e ; M ' =  m, on tro u v e  pour le pouvoir io n isan t 
prim aire :

8- n e 4 „  /  1 1
V =  - Z Ï r Z  nim v2 ^  \  w 2m v2

la  som m ation é ta n t é tendue à to u s les électrons de l ’atom e.
Dans la  valeur de q n ’est pas com pris l ’effet ion isan t des électrons- 

des électrons libérés (rayons S, voir § 75). Il est donc nécessaire de 
ten ir  com pte de ce tte  ionisation secondaire pou r ob ten ir V ionisation.



P l a n c h e  X I I I .

C o llis io n s  é la s tiq u e s  de p a r t ic u le s  a e t de  n o y a u x

" ^ F ig .  1 . —  C h o c  d 'u n  ra y o n  a c o n tre  un 
a to m e  d ’h y d ro g è n e . P ro je c tio n  d ’u n  
p ro to n  ( t ra je c to ire  p lu s  fin e )  (B la c k e t t  
e t Lees).

F ig . 2 . —  C h o c  c o n tre  u n  n o y a u  
d ’a zo te . L e  ra y o n  a ré flé c h i f a i t  u n  
a n g le  de  1 4 2 '» a ve c  la  d ire c t io n  
in i t ia le  ( B la c k e t t  e t L ee s).

Fig . 3. —  C h o c  c o n tre  u n  n o y a u  d ’a rg o n  
d o n t on  v o it  la  c o u r te  t r a je c to ire  
( B la c k e t t  e t L e e s ).

Fig . 4 . —  C h o c  c o n tre  u n  n o y a u  
d ’o x y g è n e . P h o to g ra p h ie  d a n s  d eu x  
p la n s  (B la c k e t t ) .

Fig . 5. — R ay o n s I I  n a tu re ls  
d a n s  la

p a r  le  passage de  ra y o n s  a 
G o ro d e tz k y ) .
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FiG. 2.
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totale Q (Bohr, Fowler) (x). On tro u v e  que le ra p p o rt Q/q a u ra it  une 
valeur de 2 à 4 pour l ’hydrogène, l ’hélium  e t l ’air traversés p a r les 
rayons a de RaC' au  débu t de leur parcours. Les nom bres calculés 
pour Q son t de l ’ordre de g randeur ind iqué p a r l ’expérience, to u t  en 
p ré sen tan t avec celle-ci des divergences notables.

L ’app lica tion  de la  m écanique ondu lato ire  modifie les ré su lta ts  de 
la  théo rie  classique, e t conduit, pou r le pouvoir ion isan t, à une for­
m ule u n  peu différente qui fa it in terv en ir, com m e celle du  ra len tisse­
m ent, des coefficients do n t l ’éva lua tion  num érique est encore peu 
sûre.

§ 78. Fluctuation de parcours.

Le parcours des rayons a d ’un  m êm e groupe est b ien défini (§ 66). 
Il existe cependan t en tre  les rayons d ’un  faisceau de p e tites  différences 
de longueur d o n t l ’am plitude ex trêm e est de 2 à  3 mm. dans l ’air 
o rd inaire (voir planches V II e t V III) . Ce phénom ène est désigné 
sous le nom  de flu c tu a tio n  de parcours (« straggling  », en anglais).

La disparition progressive des rayons d’un faisceau a été tou t d’abord 
étudiée en com ptant les scintillations produites sur un écran au sulfure de 
zinc perpendiculaire à la  direction d’un faisceau canalisé issu d’une matière 
active en couche infiniment mince. En faisant varier la distance de l’écran 
à la source on trouve que le nombre de rayons reste constant pendant la 
plus grande partie du traje t, mais qu’il décroît sur le dernier centimètre du 
parcours, d’abord lentement, puis très rapidement. Il résulte toutefois de 
travaux  faits par la méthode des trajectoires de brouillard de Wilson (Irène 
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 
l’écran au sulfure de zinc. Sur les planches V II et V III 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 a; à la  source et en or­
donnée le nombre N  de rayons de longueur supérieure à x, on obtient une 
courbe qui m ontre que les différences de longueur entre les rayons de RaC' 
ne dépassent guère 3 mm. (fig. 114, II).

L a  p roportion  vdx de rayons d o n t la  longueur es t com prise en tre  
x  e t x  +  dx  passe par u n  m axim um  pour une certaine valeur de x ,

gr _. ^
soit l , qui est le parcours le p lus probable ; soit t  =  j—- l ’écart

(1) Une valeur approchée de Q est Q =  2  ^  l o g e u r  d’après Bohr,
et 3/4 de cette valeur d’après Fowler. En appliquant les formules à une seule 
valeur de i, on voit qu’aussi bien Q que q augmente d’abord avec v, passe par 
un maximum et décroît ensuite régulièrement quand v continue à augmenter, 
en accord qualitatif avec l ’expérience.
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re la tif à p a r tir  de ce parcours pour la  longueur d ’un  rayon  déterm iné ; 
la  p robab ilité  Pdz d ’un  écart re la tif com pris en tre  e e t e +  dz est 
donnée p a r la  form ule :

1
Pdz =   n  e~ p* dz ;

p  \ r i z

p est un  p aram ètre  re la tif à u n  groupe hom ogène de rayons a se p ro - 
p ag ean t dans u n  gaz déterm iné quelle que soit sa densité, alors que 
l varie en raison inverse de ce tte  densité. L a valeur de l est légèrem ent 
inférieure à celle du parcours ex trapo lé dédu it de la  courbe d ’ioni-

n

/

\ \i

y y
6 ,6 6 ,7 6.3

P a r c o u r s  le  p lu s  p ro b a b le  J o J /

F ig. 114. —  Distribution des longueurs des rayons a de RaC', 
dans l ’air sous pression normale et à la température de 15° (Irène 
Curie et A. Mercier).

I. Proportion de rayons de longueur comprise entre x  et 
x  +  dx, portée en ordonnée en fonction de l ’abscisse x. L’échelle 
des ordonnées est telle quel’ordonnéemaximum est égale à 1 /^ /n  ; 
Le parcours le plus probable l est égal à 6,87 cm.

II. Proportion de rayons de longueur supérieure à x. Les diffé­
rences de longueurs entre les rayons individuels sont inférieures 
à 3 mm.

sation . D ’après la  form ule l ’écart re la tif m oyen z est nul ; l ’éca rt 
re la tif q u ad ra tiq u e  m oyen est égal à p l\/2  de sorte que la  d is tr i­
b u tio n  des longueurs est d ’a u ta n t  plus resserrée que p est plus pe tit.

Une loi de d is trib u tio n  de ce tte  forme a été mise en évidence d ’abord  
p o u r les rayons a du  polonium  (pl. V II I ,  fig. 1), ensuite pour p lusieurs 
au tres groupes ; les m eilleurs ré su lta ts  paraissen t être  ceux qui o n t 
é té  ob tenus pour les rayons du R a A  e t du RaC' avec des couches
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actives d ’épaisseur e t d ’absorp tion  négligeables (pl. V I I I ,  fig. 2). 
O n a, en ce cas, pRa0' — 1,1 x 10-2 , pRaA. =  1,25 x 1 0 ~ 2, valeurs 
en  bon  accord avec les prévisions théoriques (voir § 77). Ind iquons 
à  t i tr e  d ’exem ple que parm i les rayons a du  R aC , 90 %  o n t des p a r ­
cours d ifférant de m oins de 1,8 mm. dans l ’a ir à 15° sous pression 
norm ale ; le nom bre co rrespondan t pour les rayons a de R a A  est 
1,4 mm. L a  d is trib u tio n  des longueurs des rayons a de RaC ' est 
rep résen tée dans la  figure 114, I.

L a  flu c tu a tio n  de parcours é ta n t re la tiv em en t peu im p o rtan te , la  
v a ria tio n  de pouvoir io n isan t sur la  tra je c to ire  individuelle d ’un  rayon  
« dans u n  gaz est représentée avec une assez grande ex ac titu d e  p a r la  
courbe d ’ion isation  re la tive  à un  faisceau canalisé.

§ 79. Dispersion des rayons a. Chocs exceptionnels.
Mesure de la charge des noyaux atomiques.

U n faisceau é tro it de rayons a  issu d ’une source S  trav erse  u n  écran 
m ince L  sans changem ent de d irection  appréciab le (fig. 115) ; il est 
reçu  sur l ’écran au  sulfure de zinc E  au  p o in t P. Ce­
p en d a n t on aperçoit aussi sur l ’écran  des sc in tilla ­
tions p rodu ites p a r des rayons te ls que O M  déviés 
de leu r d irection  p rim itive  SO  d ’un  angle e. L a  p ro ­
p o rtio n  de rayons ainsi dispersés es t d ’a u ta n t plus 
faible que l ’angle 0 est p lus grand  ; en em ployan t 
des feuilles L  de m étau x  lourds, on p eu t néanm oins 
observer des angles de dispersion qui a tte ig n en t 90° 
e t peuven t m êm e dépasser ce tte  valeur. D ans ce s
dernier cas, les rayons a  sont re je tés vers l ’arrière  F i g . 115.

de L  e t observés sur un  écran au  Z n S  placé en E'.
Ces grandes déviations, signalées pour la  prem ière fois p a r Geiger 

e t M arsden, o n t été l’ob je t d ’une in te rp ré ta tio n  th éo riq u e  de E . R u ­
th erfo rd  qui a adm is que chacune d ’elle est due à u n  choc unique d ’un
ray o n  a contre  un  atom e e t q u ’on p e u t en  rend re  com pte en a t t r i ­
b u a n t à celui-ci une s tru c tu re  déterm inée. L ’atom e se com pose d ’un  
noyau  à charge globale positive, e t d ’électrons d istribués au to u r du  
noyau. L a  som m e des charges portées p a r les électrons es t égale en 
va leu r absolue, pour l ’atom e norm al, à la  charge du  noyau. Les d im en­
sions du  noyau  son t très  p e tite s  p a r ra p p o rt à celui du volum e occupé 
p a r les électrons, e t la  m asse de l ’atom e est presque en tièrem en t 
concentrée dans son noyau , puisque la  masse d ’un  électron est trè s
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faible p a r ra p p o rt à  celle d ’un  atom e. Ainsi la  s tru c tu re  de l ’atom e 
est lacunaire, com m e celle d ’un systèm e p lan é ta ire  ; la  m ajeure p artie  
de l’espace in téressé es t vide, la  m asse e t la  charge électrique se dis­
tr ib u a n t sur des élém ents de dim ensions m inim es p a r ra p p o rt à  celle 
de l ’ensemble. On a v u  le développem ent donné p a r B ohr à ce tte  con­
ception de l ’a tom e ( § 34).

U n rayon  a p eu t sub ir une g rande dév ia tion  si, tra v e rsa n t un  atom e, 
il v ien t à  passer trè s  près du noyau  ; l ’action  de celui-ci in te rv ien t 
alors seule, e t on p o u rra  la  calculer p a r la  loi de répulsion é lec trosta ­
tiq u e  (§ 77). L a  p robab ilité  d ’un  te l phénom ène n ’é ta n t pas grande, 
les chocs qui donnen t lieu  au x  grandes déviations son t souvent désignés 
com m e chocs exceptionnels. Nous avons v u  que si le m ouvem ent du 
noyau  est négligeable, l ’angle G que fa it avec la  d irection  in itia le  du  
ray o n  a sa  d irection finale est donné p a r la  form ule :

où E  est la  charge du  rayon  a, M  sa masse, v sa vitesse in itia le  e t b 
la  d istance de sa d irection in itia le  au noyau  ; E ' est la  charge du noyau , 
e la  charge élém entaire, N  le nom bre atom ique.

Si un  faisceau é tro it de rayons a parallèles trav e rse  une feuille de 
m atière  de p e tite  épaisseur perpendicu laire à sa d irection  e t co n ten an t 
n  atom es p a r u n ité  de volum e, la  p robab ilité  p  pour q u ’un  rayon  
subisse une dév ia tion  supérieure à G est égale à irb2nl, soit

De ce tte  form ule on p eu t déduire la  p robab ilité  /(e)do pour que la  
dév ia tion  soit com prise en tre  0 e t 0 e t  de, c ’est-à-dire la  p roportion  
de rayons dispersés en tre  ces angles.

P o u r com parer l ’expérience à  la  théorie , on a  com pté les scin tilla­
tions p rodu ites p a r les rayons dispersés sur un  écran au  sulfure de zinc 
placé à  d istance variab le  de l ’axe d ’un faisceau é tro it de rayons a. L a 
vérification  es t sa tisfa isan te  pour tous les noyaux  don t la  p ro jec tion  
est négligeable, pour des valeurs de e com prises en tre  5° e t 150°.

9 E E ' 2 N e2 »
bv2M  bv2M

1t T z n l N 2 e *

Indiquons, à titre  d’exemple, que pour les rayons a du RaC' traversan t 
une épaisseur d’or égale à un micron, la proportion de rayons déviés d’un 
angle plus grand que 90° est environ 3 X 10'5.
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L a concordance de la  théorie  avec l ’expérience pour les noyaux  don t 
la  p ro jec tion  p e u t ê tre  négligée prouve que la  loi de Coulomb rend  
com pte des forces qui s’exercent en tre  la  particu le  a e t le noyau , 
ju sq u ’à une d istance d ’approche ex trêm em ent p e tite  qui a  été estim ée 
à  7 x  10~12 cm.

L a m esure précise de la  p roportion  de rayons dispersés dans des 
conditions bien définies p a r des feuilles de m éta l m inces a été utilisée 
p o u r la  déterm in a tio n  expérim entale  de la  charge nucléaire N e  
(J . Chadwick). Les nom bres trouvés o n t é té  29 e pour le cuivre, 47 e 
pou r l ’argen t e t 78 e pour le p la tine , conform ém ent à la  prévision 
d ’après laquelle la  charge nucléaire est égale au  p ro d u it de la  charge 
élém entaire e p a r le nom bre a tom ique N ,  qui est le num éro d ’ordre de 
l’élém ent dans la  classification périodique.

Q uan t à  la  dispersion des rayons a p a r choc unique sur u n  noyau  
léger, les form ules applicables au  problèm e son t différentes du  fa it 
q u ’il fa u t te n ir  com pte du  m ouvem ent du  noyau. D ans ce dom aine 
aussi, on a  pu  ob ten ir des confirm ations im p o rtan tes  de la  théo rie  
des chocs exceptionnels (§ 80).

§ 80. Rayons d’hydrogène et d’autres atomes légers.

Q uand un  rayon  a passe très  près du  noyau  d ’un  atom e léger, il se 
p ro d u it, com m e dans le cas d ’une rencon tre  avec un  noyau  lourd , un  
choc d it exceptionnel, où in terv ien n en t seulem ent les forces qui s’ex er­
cen t en tre  la  particu le  a e t le noyau, m ais le m ouvem ent com m uniqué 
à ce dernier n ’est pas négligeable. Les directions des deux tra jec to ires  
après le choc form ent une fourche ; leurs angles 6 e t e' avec la  direc­
tio n  in itia le  du  rayon  a p eu v en t être calculés en fonction  du  p a ra ­
m ètre  b (§ 77), si la théorie  est fa ite  dans l ’hypothèse d ’une force 
répulsive conform e à  la  loi de Coulomb. Mais quelle que soit la  loi 
de force, il existe en tre  les angles, les m asses e t les vitesses des re la­
tions déduites en a d m e tta n t seulem ent que le choc est élastique, 
c’est-à-d ire q u ’il a lieu avec conservation  de la  q u an tité  de m ouvem ent 
e t de l ’énergie (voir § 77, groupes de form ules (3) e t (4)).

ig )q _j_ e') 1 -j- M '\M
A l’aide de l’une des form ules (3), p. ex. --------- - —  =  ------- , , , ,

w ’ r  tg  0' 1 —  M  ¡M
on p eu t calculer le ra p p o rt M '/M  si l ’on a  pu  m esurer les angles o et 
9'. R appelons que si M ' <  M  (choc con tre  u n  noyau  d ’hydrogène), 
l ’angle (0 +  6') com pris en tre  les b ras de la  fourche est aigu, 0 re s ta n t 
in férieur à une va leu r m axim um  14°5 ; ce m êm e angle do it ê tre  d ro it 
si M ' =  M  (choc contre  un  noyau  d ’hélium ) e t ob tus si M ' >  M ,
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c’est-à-dire pour tous n oyaux  au tre s  que ceux d ’hydrogène ou d ’hélium .
L ’em ploi de la  m éthode de d éten te  de W ilson a  perm is d ’observer 

la  p roduction  de fourches dans les gaz ; les pho tographies obtenues 
m o n tren t q u ’après le choc les tra jec to ires  des deux particu les o n t u n  
parcours lim ité, app rox im ativem en t rectiligne. Il est nécessaire de 
prendre  des photographies de la  fourche en p ro jection  sur deux p lans 
différents convenablem ent choisis, pou r pouvoir déduire des deux 
épreuves obtenues, les angles o e t o' ainsi que l ’angle de la  fourche. 
Les noyaux  don t la  pro jection  a  été mise en évidence, son t ceux 
d ’hydrogène, d ’hélium , d ’azote, d ’oxygène e t d ’argon. Les ré su lta ts  
ob tenus son t conform es aux  lois du  choc élastique (B lackett, F. P errin  
e t Auger).

Le parcours de la  p articu le  a après le choc est d ’a u ta n t  plus réd u it 
p a r ra p p o rt à  celui q u ’elle au ra it accom pli en absence de choc, que la  
p e rte  de v itesse a  été plus grande ; le parcours du  noyau  p ro je té  est 
d ’a u ta n t plus grand  que sa v itesse in itiale est plus grande. P our des 
v itesses élevées, le parcours dans l ’a ir  p a ra ît  pi oportionnel au  cube 
de la  vitesse, m ais pour les vitesses faibles il n ’est pas éloigné de lui
être  proportionnel. D ’après les form ules (4), les vitesses v e t c’ après
le choc son t telles que :

v' M  , v M  cos 0 ±  \J  M"1 —  M 2s in 2Q
77 "  2 l / W  8 77 = --------- m T m ’--------

On v o it que pour un  m êm e noyau  le parcours est de la  form e 
R' — R'of {coso') où R 0 est le parcours m axim um  qui correspond au  
choc cen tra l avec u n  ray o n  de v itesse donnée e t f(co$Q') est une fonc­

tion  qui cro ît avec cos o'. P our e '=  -y  on a /  =  0 ; R ' — 0 ; si donc

l ’angle sous lequel le noyau  est p ro je té  est voisin d ’un  angle droit, on 
n ’observera pas de fourche, m ais seulem ent u n  coude dans le t r a je t  
du ray o n  a, d o n t la longueur to ta le  n ’est pas sensiblem ent altérée.

Dans la  p lanche X I I I  on v o it des reproductions de fourches o b te ­
nues p a r choc de rayons a contre des noyaux  d ’hydrogène (fig. 1), 
d ’azote (fig. 2), d ’argon (fig. 3), e t d ’oxygène (fig. 4). P our ce tte  der­
nière, on vo it la  pho tograph ie dans deux plans ; on a, pour ce choc 
0 =  76°6'; o’ =  45°12' ; 0 +  0' = 1 2 1 °1 8 '; S /v 0 =  0,28 et vjv0 =  0,82 (*).

Les fourches se p rodu isan t le plus fréquem m ent vers la  fin de 
parcours du  ray o n  a, les valeurs de R  e t de K  son t généralem ent

(*) Cette fourche correspond à peu près aux conditions admises pour cons­
truire le graphique de la fig. 112.



p e tites  ( J). Le plus souven t R ' <  R , parce que la  v itesse com m uniquée 
au  noyau  est le plus souven t trè s  inférieure à celle que conserve le 
ray o n  a ; c’est seulem ent dans le cas de noyaux  d ’hydrogène q u ’elle 
p eu t lu i ê tre  supérieure. L a  théo rie  du  passage des particu les ch a r­
gées au  trav e rs  de la  m atière  é ta n t  encore im parfa ite , la prévision 
th éo riq u e  du  parcours es t trè s  incertaine, e t cela d ’a u ta n t p lus que 
les n oyaux  pro je tés d ’oxygène ou d ’argon so n t p robab lem en t accom ­
pagnés de la  p lu p a rt de leurs électrons extérieurs. D ans le cas de 
l ’hydrogène, il p a ra ît  é tab li que la  particu le  p ro jetée est u n  p ro ton .

P our com parer la  théorie à l ’expérience, en ce qui concerne l ’ap p li­
ca tio n  de la  loi de Coulomb, il est nécessaire de déterm iner la  p ro ­
p o rtio n  des chocs qui o n t pour effet la  p ro jection  d ’un  noyau  léger 
en tre  des valeurs déterm inées de 9', e t une dév iation  du  ray o n  a 
en tre  des valeurs déterm inées de 0. E n  effet, ce tte  p roportion  s’exprim e 
en fonction de b (voir § 77), e t les valeurs de 0 e t û' qui correspondent 
à b dépenden t de la  loi de force adm ise. Des renseignem ents sur ce 
p o in t o n t é té  ob tenus p a r l ’é tu d e  des rayons d ’hydrogène.

R ayons H . —  P arm i les rayons corpusculaires p ro d u its  p a r le choc 
des rayons a contre  des atom es légers, les rayons d ’hydrogène on t 
été les p lus étudiés, parce q u ’ils on t le p lus g rand  pouvoir p én é tran t. 
Ce son t des atom es d ’hydrogène privés de leur électron, c’est-à-dire 
des p ro tons ; on les désigne p a r le sym bole H . L a vitesse m axim um  
prévue pour un rayon  H  est, d ’après la  form ule donnée plus h a u t 
(p. 270) e’ =  1,6 v0- D ans le cas, re la tiv em en t simple, du  p ro ton , on 
p eu t estim er théo riquem en t, q u ’à vitesse in itia le  égale, dans le m êm e 
gaz, le parcours do it ê tre  à peu  près le m êm e que celui d ’un  ray o n  a. 
Si le parcours est proportionnel à e3, les rayons H  les plus rapides, 
pour lesquels o' =  0, au ro n t un  parcours R 'Q environ 4 fois plus grand  
que celui des rayons a qui leur o n t donné naissance, tan d is  que le 
parcours est R ' =  R '0 cos30' pour un  rayon  H  fa isan t l ’angle 0’ avec 
le rayon  a générateur (2). T a n t que G' ne dépasse pas une certaine 
lim ite  (environ 50°), le parcours du  ray o n  H  est supérieur à celui du  
rayon  a d o n t il p rov ien t.

P o u r observer les rayons H  on a d ’abord  u tilisé la  p rop rié té  que ces
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f1) Pour faciliter l ’observation des atomes projetés O, N  et A,  on rem plit 
la  chambre à détente d’un mélange d’un de ces gaz avec l ’hydrogène, 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 l ’Appendice.
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rayons possèdent en com m un avec les rayons a, de p rodu ire  des scin­
tilla tio n s sur u n  écran  au  sulfure de zinc phosphorescent. U n des dispo­
sitifs em ployés est représen té 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 l’hydrogène sous une pression convenable. La base du tube 
porte une ouverture fermée par une feuille métallique mince F  qui arrête 
les rayons a mais laisse passer les rayons H  de long parcours produits dans 
l’hydrogène par les rayons a issus de la source. Le microscope M  sert pour 
observer les scintillations sur l’écran au sulfure de zinc E. Pour étudier le 
pouvoir pénétrant des rayons H, on introduit des écrans supplémentaires 
entre la fenêtre F  et l’écran E. Si la source émet des rayons p et 7 , on éli

mine les rayons P en plaçant l’appareil dans un champ magnétique intense, 
afin de réduire l’illumination générale de l’écran. Les rayons 7  ne pouvant 
être déviés, on a souvent avantage à 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.

A u lieu d ’em ployer l’hydrogène com m e source de rayons H , on 
p eu t avoir recours à une m atière  riche en hydrogène com m e la  p a ra f­
fine, sous form e de pellicule trè s  m ince appliquée généralem ent sur 
la  source. E n  ce cas, on p eu t faire le vide dans le tu b e  T  ou b ien  y  
in tro d u ire  différents gaz abso rban ts , e t les conditions géom étriques 
de l’ém ission se tro u v en t simplifiées.

M algré les difficultés ré su ltan t de l ’hétérogénéité des vitesses, on 
a  pu  é tab lir  que l ’absorp tion  des rayons I i  su it des lois très  analogues 
à  celles qui s ’app liquen t aux  rayons a. E n  particu lier, les écrans qui 
son t équ ivalen ts au  p o in t de vue de leur abso rp tion  pour les rayons a 
le sont aussi pour les rayons H . Conform ém ent au x  prévisions th éo ­
riques, le ra p p o rt du  parcours des rayons H  les plus rapides à celui 
des rayons a générateurs est voisin de 4 dans l’hydrogène e t dans l’air.
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A insi aux  rayons a de RaC' qui o n t un parcours de 7 cm. dans l 'a ir , 
correspondent des rayons H  d o n t le parcours m axim um  dans l ’a ir 
e s t  voisin de 30 cm. ; leur parcours dans l ’hydrogène sera it environ 
120 cm ., celui des rayons a de R aC 1 é ta n t de 32 cm. De m êm e, au x  
rayons a de Po, correspondent des rayons H  d o n t le parcours m ax i­
m um  dans l ’air est voisin  de 16 cm.

Les scin tilla tions p rodu ites p a r les rayons H  sont p lus faible» que 
celles que donnen t les rayons a, car, m êm e pour les rayons H  les plus 
rapides, la  fraction  d ’énergie em prun tée  à la  p articu le  a es t au  p lus 
égale à 0,64.

U ne au tre  m éthode d ’observation  des rayons / f ,  est celle des t r a ­
jecto ires de b rou illard , d o n t on a  déjà  indiqué plus h a u t l’usage pour 
l ’étude des fourches. C ette m êm e m éthode p erm e t d ’exam iner la  d is­
tr ib u tio n  des longueurs des rayons H  pou r ceux d ’en tre  eux qui ém er­
g en t au  delà du faisceau générateur des rayons a.

La planche X III, figure 5 représente la photographie d’un faisceau de 
rayons H  ex trait 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 pénètrent dans la chambre à détente.

E nfin , on a aussi u tilisé  le pouvoir ion isan t des rayons H  pou r les 
m e ttre  en évidence à l’aide du  com pteur à  po in te  (voir § 72), e t pour en 
faire l ’enreg istrem ent com m e pour les rayons a.

On estim e q u ’à  v itesse égale, le pouvoir ion isan t des rayons H  est 
4 fois plus p e tit  que celui des rayons a (B lau e t Rona).

Les rayons H  son t déviés dans un  cham p m agnétique e t dans u n  
cham p électrique, su iv an t les m êm es lois que les rayons a (§ 69). 
Q uand les déviations z e t y son t faibles, on p e u t ad m ettre  que z est 
p roportionnel à E '/M 'v ' e t y à  E '/M ’v'2. Le ra p p o rt E 'IM 1 pour’ le 
p ro to n  est environ  double du  ra p p o rt E /M  pou r u n  rayon  a ; p a r 
conséquent, à vitesse égale, les valeurs de z e t de y son t doubles. L a  
valeur m axim um  de v'jv0 é ta n t 1,6, les valeurs de z e t de y pour les 
rayons H  ay a n t ce tte  vitesse m axim um  so n t respectivem ent dans le 
ra p p o rt 1,25 e t 0,78 à  celles re la tives aux  rayons a générateurs. Ces 
prévisions o n t fa it l ’ob jet de vérifications expérim entales approchées 
p a r  la  m éthode des scin tilla tions ; les faisceaux de rayons H  é ta ien t 
lim ités, e t on observait le déplacem ent de la  bande de scin tilla tions 
sous l ’influence du cham p. On a  d éd u it de ces expériences une va leu r 
de E 'IM ' voisine de 104 U .E . M . e t une valeur m axim um  de (''voisine 
de 1,6 p. (R u therfo rd). L ’identification  des rayons H  a  été confirm ée

R A D IO A C TIV ITÉ 18
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p a r l ’em ploi d ’une m éthode sem blable à celle du spectrographe de 
m asses (S tetter).

Les rayons H  peuven t subir des chocs exceptionnels p a r  rencon tre  
avec des n oyaux  d ’atom e. D ans la  p lanche X IV , on v o it des tra je c ­
to ires de rayons H  rep rodu ites p a r la  m éthode de la dé ten te . U ne de 
ces tra jecto ires forme u n  coude, e t une  au tre  se term ine en  fourche ; 
dans les deux cas, on a  estim é que le choc a  eu  lieu  con tre  u n  n o y au  
d ’azote ou d ’oxygène.

§ 81. Dispersion anormale des rayons a.

Des ré su lta ts  particu lièrem en t im p o rtan ts  o n t été ob tenus p a r  
l ’étude de la  d is trib u tio n  des rayons I I  selon les valeurs de G’. L a  p ro ­
bab ilité  pour que la tra jec to ire  in itia le  du  ray o n  a passe à une d istance 
plus p e tite  que b d ’u n  noyau, dans une couche trè s  m ince de m atière  
co n ten an t n  de ces noyaux  p a r u n ité  de volum e, est égale à  ^b 2nl, 
si l est l’épaisseur de la  couche. A  chaque choc qui rem p lit ce tte  con­
d ition  correspond un  rayon  H  pour lequel G' est p lus p e ti t  que la  
v a leu r de cet angle liée à  b p a r la  re la tion  conform e à la  loi de Coulomb 
(voir § 77).

EE? M  +  M '
coi G'

bv=- M M '

Tous ces rayons I I  on t un  parcours plus grand  que I I ,  
si R ' — R ’a /(g '), o ù  R'a es t le parcours m axim um .

On en déduit que le nombre q de rayons H  de parcours supérieur à R'-, 
produits par Q rayons a générateurs de vitesse v traversant 1 cm. d’hydro,- 
gène dans des conditions normales de pression et de tem pérature, est 
donné par la formule:

q , , , dune4 (M  -f- M'Y
—  L_ K  tg ou A -  ——  x ^ 2,^/2 7

Prenant n =  2 x 2,70 x 1019 ; e =  4,77 x 10-10 ü . E . S. ; 
v =  1,92 xlO9 cm./sec. (rayons a de Ba<7) ; M  =  6,60 x 10-24 g. :
M ' =  1,66 X 10 '24 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 ô', sous l’angle solide dt», avec un parcours correspondant 
à  0'. Le calcul donne, en ce cas :

q inh*  (M  +  M')2 du
Q e4 i)l2 M 12 cos3ti’
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L ’expérience, su r ce po in t, n ’est pas en accord avec les prévisions 
théoriques (R u th e rfo rd , Chadw ick e t Bieler). E n  effec tuan t p a r la 
m éthode des scin tilla tions, la  num éra tion  des rayons I I  émis p a r un 
film m ince de paraffine e t fo rm an t avec les rayons <x générateurs 
u n  angle com pris en tre  20° e t 30°, on tro u v e  que le ra p p o rt q/Q re la ­
t i f  à  un  angle 0', es t à  peu  près norm al quand  la  vitesse des rayons a 
correspond à 2 cm. de parcours seulem ent, m ais q u ’il dépasse d ’a u ta n t 
plus le nom bre p révu  que la  vitesse des rayons a est plus grande. 
Q uand le parcours R  de ces rayons est 2,9 cm., le nom bre de rayons H  
observés dans la  d irec tion  0' =  30° est 4 fois plus g rand  que le nom bre 
p rév u  ; quand  R  —  6,6 cm ., le nom bre observé pour e' =  30° est 
env iron  30 fois p lus g rand  que le nom bre prévu . Q uand R  — 8,2 cm. 
on observe dans la  d irection e' =  30°, 100 fois plus de rayons I I  que 
le nom bre p révu .

Puisque, à  valeur égale de b, la  particu le  a s’approche du  noyau  
d ’hydrogène d ’a u ta n t plus que sa vitesse in itia le  es t plus grande, 
R u therfo rd  a  adm is que la  loi de Coulomb cesse d ’être  applicable 
q u an d  la  d istance des deux  particu les devien t suffisam m ent petite . 
Si la  d is trib u tio n  des rayons H  rap ides en fonction  de l ’angle e' n ’est 
pas conform e à la  théorie , il en est de m ême des rayons a dispersés 
p a r le choc, en fonction de 0. C ette dispersion q u ’on ne peu t calculer 
à l ’aide de la  loi de Coulomb est désignée com m e dispersion anormale.

L a dispersion anorm ale des rayons a a  é té  observée non seulem ent 
dans l ’hydrogène, m ais aussi dans l ’hélium . On a p u  égalem ent la  
m e ttre  en évidence, en  é tu d ian t le passage d ’un  faisceau de rayons « 
au  trav e rs  d ’une couche m ince d ’alum inium  ou de m agnésium . E n tre  
certaines lim ites d ’angle de dispersion e t de vitesse, le nom bre de 
particu les dispersées est supérieur au  nom bre prévu , tan d is  q u ’en tre  
d ’au tre s  lim ites il lu i est inférieur. D ans le cas de A l, le ra p p o rt du  
nom bre de rayons a dispersés dans la direction G — 135°, au  nom bre 
p rév u  est égal à 1 pour des rayons a de faible vitesse, devien t inférieur 
à 1 quand  la  v itesse augm ente, puis, après avoir passé p a r u n  m ini­
m um , il cro it à  nouveau. D ans tous les cas, la  dispersion devien t n o r­
m ale pour une va leu r suffisam m ent grande de la  d istance d ’approche 
présum ée, environ 13 x  lf f i13 cm. pour A l.

P our exp liquer ces phénom ènes, il a  p a ru  nécessaire de faire in te r­
ven ir la  s tru c tu re  du noyau. Q uand deux  n oyaux  se tro u v en t à  très  
p e tite  distance, leu r ac tion  m utuelle  ne p eu t plus ê tre  assim ilée à  celle 
de charges ponctuelles ag issan t su iv an t la  loi de Coulomb.

P our préciser l ’écart de la  loi de Coulomb, on peu t a jo u te r au  te rm e 
de répulsion qu i en découle, un  te rm e a ttra c tif  qui ap p a ra ît aux  petites



distances r e t  qui varie  inversem ent à rn où n  >  2 .0 n  o b tien t une fo r­
m ule sem blable en a d m e tta n t que le n o y au  est susceptib le de sub ir 
une po larisation  dans le cham p électrique p ro d u it p a r  la  particu le  a 
su iv an t la  loi de Coulomb (D ebye e t H ardm eier).

P a r l ’em ploi des m éthodes de la  m écanique ondu lato ire , on re tro u v e  
la  loi de dispersion norm ale, t a n t  q u ’on conserve la  loi de Coulomb 
(M ott). I l est donc indispensable d ’avoir recours à une d is trib u tio n  
de cham p qui s’écarte  de ce tte  loi, en ad o p ta n t, p a r exem ple, le 
m odèle proposé p a r Gamow, pour la  fonction po ten tielle  au  voisinage 
du noyau  (§§ 114 e t 115). Dans ces conditions, l ’explication théo rique  
de la  dispersion anorm ale es t possible.

Ainsi, dans le cas des atom es légers, la  particu le  a p eu t approcher 
suffisam m ent du noyau  pour que les dim ensions et la  s tru c tu re  des 
deux particu les in terv ien n en t ; les d istances à considérer son t de 
l ’ordre de 4  x 10-13 cm . A u con tra ire , dans le cas de noyaux  de 
cuivre, a rg en t ou  or, la  dispersion des rayons a reste norm ale q u an d  
les distances d ’approche so n t respectivem ent 1,2 x 10-12 cm. ; 
2 x 1 0 '12 cm. ; 3,1 X 10“12 cm. ; les dim ensions de ces noyaux  d o i­
v en t donc être  inférieures à ces lim ites.
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CHAPITRE XIV

LES RAYONS (3.

§ 82. Etude des rayons (3 par la méthode d’absorption.
Coefficient d’absorption. Groupes.

Les rayons ¡3 des corps rad ioactifs son t de m êm e n a tu re  que les 
rayons cathodiques e t sub issen t les m êm es influences que ces derniers 
en tra v e rsa n t la  m atière . L eur abso rp tion  est donc u n  phénom ène 
trè s  com plexe. C’est cependan t la  m e­
sure de l ’absorp tion  globale, définie 
com m e pour les rayons cathodiques, 
qui a  été d ’ab o rd  em ployée pour ca ­
ractériser le rayonnem en t (3 de diverses 
m atières rad ioactives e t qui est encore 
couram m ent utilisée pour reconnaître  
ces m atières.

L a  m éthode la  plus sim ple e t la  plus 
sensible pour é tuder l ’abso rp tion  des 
rayons (3 consiste à m esurer le cou ran t 
d ’ionisation q u ’ils p rodu isen t dans une 
cham bre, avec ou sans in terposition  
d ’écrans absorban ts. C ette m esure a  
généralem ent lieu dans l ’a ir  à la  p res­
sion atm osphérique, à  l ’a id e  d ’une 
cham bre d ’ion isation  P, d ite  « à rayons 
p én é tran ts  », qui reçoit, au  trav e rs  
d ’une face d ’en trée constituée p a r une 
feuille d ’a lum inium  L, les rayons issus d ’une source S  form ée p a r 
une couche p lane de m atière  rad ioactive (ilg. 117). Les écrans E  
son t in tro d u its  en tre  la  source e t la  cham bre. On p eu t rem placer 
celle-ci p a r un  électroscope m uni d ’une face d ’en trée L  peu  a b so r­
b an te . Si la  source ém et des rayons a, la  lam e L  do it avoir une épais­
seur suffisante pour les absorber com plètem ent.

Pé/ectromètre

F ig. 11".
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Au po in t de vue de l ’in tensité  du rayonnem en t, il y  a  av an tag e  
à rapprocher la  source de la  cham bre a u ta n t  que le perm et la  néces­
sité de réserver un  in terva lle  pour l ’in tro d u ctio n  des écrans. Le 
rayonnem en t reçu  dans la  cham bre n ’est donc pas, en général, can a ­
lisé ; c’est u n  faisceau de rayons do n t les directions v a rien t dans des 
lim ites étendues. Des dispositifs de ce ty p e , m ais non nécessairem ent 
de m êm es dim ensions, donnen t des courbes d ’absorp tion  peu  diffé­
ren tes, effet généralem ent a ttr ib u é  à la  diffusion que les rayons p 
éprouven t dans les écrans e t qui est sem blable à  celle des rayons 
cathodiques (voir § 16). U n faisceau p rim itivem en t canalisé est r a ­
p idem ent dispersé en tra v e rsa n t la  m atière  e t se transfo rm e en un  
rayonnem en t diffus composé de rayons ay a n t to u te s  les directions, 
vers l ’av a n t com m e vers l ’arrière  du faisceau prim itif. Les conditions 
de m esures décrites ci-dessus correspondan t app rox im ativem en t à 
un  é ta t  de diffusion com plète.

Le coefficient d ’absorp tion  globale e t le coefficient m assique y/p 
sont définis, com m e pour les rayons ca thodiques (voir § 16), p a r les 
relations :

(X m

I  = I 0e ^  = I 0i  T  T

I 0 in tensité  in itiale , /  in tensité  m esurée au  trav e rs  d ’un  écran  d ’épais­
seur x , p densité de la  m atière  absorban te , m/s m asse superficielle de 
ce tte  m atière. P our réduire  l ’in tensité  I  de m oitié il fa u t une épais­
seur d ’écran L  telle que yL  — Loge 2 =  0,693. Si la  source ém et non 
seulem ent des rayons ¡3 m ais aussi des rayons y, ces derniers p ro ­
duisent une ion isation  re la tiv em en t faible ; quand  le rayonnem en t 
prim itif a  été réd u it à une faible fraction  de sa valeur, la  présence 
des rayons y se m anifeste p a r un  résidu  de rayons beaucoup plus péné­
tra n ts  que les rayons 3 (fig. 118). Il y  a  lieu, en ce cas, de faire une 
correction, en  re tran ch a n t du co u ran t d ’ionisation dû  au x  rayons p, 
le cou ran t d ’ionisation ex trapolé dû  au x  rayons y.

A l ’aide de dispositifs tels que celui de la  fig. 117, on tro u v e  que 
le rayo n n em en t p de plusieurs m atières rad ioactives est absorbé sui­
v an t une loi exponentielle simple, dans des lim ites étendues d ’in ten ­
sité, p a r exem ple ju sq u ’à réduction  à 1 %. Tel est le cas de l ’ab so rp ­
tio n  globale des rayons p du R a E  dans l ’alum inium , avec ¡a =  45 cm -1 ; 
y/p — 16,9 cm 2.g_1. P our les rayons p de l’u ran ium  X, la loi d ’abso rp ­
tio n  dans l’alum inium  a  été représentée p a r la  superposition  de deux 
lois exponentielles de coefficients très  différents p.i =  18 c m '1 et 
¡¿s, =  460 cm -1 ; de plus, on a  p u  p rouver que le rayonnem en t est
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■effectivement com posé de deux groupes d ’origine différente, d o n t le 
m oins p én é tran t 460) est émis p a r U X 1 e t le plus p én é tran t 
(|j.2 == 18) p a r le dérivé à courte  vie U X Z qu i accom pagne UXx. Ainsi 
dans les cas cités, une substance rad ioactive  sim ple ém et un  groupe 
de rayons (3 caractérisé p a r un 
coefficient d ’absorp tion  unique.
P o u r d ’au tres substances (R a B ,
RaC) il est nécessaire de faire 
in terven ir deux ou tro is  groupes 
de rayons, en  a ttr ib u a n t à chaque 
groupe u n  coefficient d ’absorp tion  
déterm iné. Les groupes de rayons [3 

absorbés su iv an t ¡la loi exponen­
tie lle  carac térisen t les substances 
rad ioactives qui l e u r  d o n n e n t  
naissance, e t il y  a  là  une analogie 
avec la  possib ilité  de caractériser 
u n e  substance p a r le parcours du

-, Z p d tsseu r o'e f  'écrôn
groupe de rayons a emis. Cepen­
d a n t l ’analogie est loin d ’être  com- F l^ ;118*— Absorption des rayons £

-o n  i. i iî et y d une ampoule à paroi mince con-
píete . L n  effet, les rayons a d un  tenant du radon. Ecrans de cuivre.
groupe o n t trè s  ex ac tem en t la
m êm e v itesse d ’ém ission e t leur spectre  m agnétique est form é d ’une 
ou  plusieurs lignes. Au contra ire , les rayons ¡3 d ’un groupe défini 
p a r l ’abso rp tion  exponentielle ne son t pas hom ogènes en ce qui 
concerne leu r v itesse ; leur analyse p a r la  déviation  m agnétique a 
m o n tré  q u ’à chaque groupe correspond non une ligne, m ais une 
bande d ’une certa ine  étendue (§ 83) avec une v itesse m oyenne d ’a u ­
ta n t  p lus grande, que le coefficient d ’absorp tion  est plus pe tit.

L ’é ta t  ac tuel de la  théorie  ne perm et pas d ’a ttac h e r une signification 
sim ple à  la  loi exponentielle d ’abso rp tion  pour un  groupe n a tu re l de 
rayons p. Ce m ode d ’absorp tion  p a ra ît résu lter de la  superposition 
de causes m ultip les d o n t les principales son t la  d istribu tion  in itia le  
des vitesses e t le régim e de diffusion.

Les coefficients d ’absorp tion  dans l ’alum inium  pour des groupes 
na tu re ls  de rayons ¡3 de corps rad ioactifs on t été réunis dans le tab lea u  
su iv an t i 1) :

(*) Nombres conformes à la Table des constantes radioactives de 1930.
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P-, e n  c m -1 (l, e n  c m -1 p ,  e n  c m -i Pi e n c m - 1

U A \  460 l i a  3 1 2 P a 1 2 6 M T h l ?

V X 2 18 R a B  8  9  0  ; 8  0  ; 1 3 A c ? M T l i l 4 0  à  2 0

U Y  e n v . 3 0 0 R a  ( C + C )  5 0 ;  1 3 R A c 1 7 5 R a T h 4 2 0

R a D  5 5 0 0 A c B 1 0 0 0 T h B 1 5 3

R a E  4 5 , 5 / l c ( C + C " ) 2 9 T h { C + C " ) 2 1 , 6 ;  1 4 , 4

On v o it que le rayonnem ent des corps rad ioactifs com prend des 
groupes de pouvoirs p én é tran ts  trè s  variés. P ou r les plus absorbables, 
l ’in tensité  est p ra tiq u em en t rédu ite  à zéro p a r un  écran d’alum inium

F i g .  1 1 9 .

de 0,1 m m . d ’épaisseur, tan d is  que pour les plus p én é tran ts  le m ém o 
ré su lta t n ’est a t te in t  que pour une épaisseur de quelques m illim ètres. 
L ’ac tin ium  e t le m ésothorium  1 se tran sfo rm en t p a r émission d ’un 
électron nucléaire, cependan t le rayonnem en t p correspondan t n ’a  pas 
encore été mis en  évidence, il est p robab lem ent très  absorbable.

Dans la  figure 119, on a  représenté l ’abso rp tion  de quelques groupes 
de rayons p p a r l ’alum inium .

L én a rd  a m ontré que pour les rayons cathodiques, p/p varie  peu 
avec la  densité p de la m atière  absorban te . Il en est de m êm e pour 
les rayons p. C ependant, un  exam en plus précis m ontre que p/p e s t
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une fonction croissante du nom bre atom ique N  qu i p a ra it ê tre  de la  
form e [ifp — a -f- b N  (G. Fournier), le te rm e  bN  re s ta n t inférieur à a, 
m êm e pour les valeurs de N  élevées.

P our les m atières com plexes, le coefficient d ’abso rp tion  p a r m olé­
cule est, en prem ière approx im ation ,la  somme des coefficients d ’abso rp ­
tio n  re la tifs à chacun des atom es com posants, su iv an t la  form ule 
H M /a  =  S  \j.¡Ailpi ( M  poids m oléculaire, A  poids atom ique, p den­
sité) ; on a cependan t signalé des écarts de ce tte  loi d ’ad d itiv ité  
(Fourn ier e t G uillot).

D ans la  figure 120, on a  représen té l ’absorp tion  des rayons 'p  du 
R a E  dans l ’alum inium  e t quelques au tres substances. L a  m asse super­
ficielle de m atière  t r a v e r s é e  
é ta n t portée en abscisses e t L o g I  
en  ordonnées ( /  in tensité  du 
rayonnem en t m esuré par l ’io ­
n isation), les g raphiques sont 
des droites sauf un  excès de 
pen te  in itia l a ttrib u ab le  à l ’é ta ­
blissem ent du  régim e de diffu­
sion. L a  pen te  des dro ites p e r­
m et de calculer la  valeur de ¡¿.

D ans les expériences faites 
su r des faisceaux é tro its  de 
rayons p, de m êm e vitesse in i­
tia le , on o b tien t des courbes 
d ’absorp tion  qui ne son t pas 
exponentielles e t su r lesquelles on p eu t observer une augm en ta tion  du  
coefficient d ’absorp tion  avec l ’épaisseur traversée  ; on ne sau ra it 
donc considérer l ’absorp tion  exponentielle com m e u n  caractère des 
rayons p hom ogènes (W . W ilson).

C ertains au teu rs o n t é tud ié l ’absorp tion  des rayons p en m esuran t 
le co u ran t de charge tran sp o rté  p a r  ces rayons au lieu du couran t 
d ’ionisation. Les ré su lta ts  ob tenus dans les deux m éthodes sont an a ­
logues quand  la  d isposition des écrans p a r ra p p o rt à  la  source et au 
récep teu r est sem blable.

Dans les transfo rm ations p a r rayons p, on observe une ind ication  
générale d ’après laquelle le pouvoir p én é tran t des rayons p nucléaires 
cro ît avec la co n stan te  rad ioactive  de l ’élém ent qui les ém et. Ainsi les 
rayons p de U X i do n t la  période es t environ 24 jours, form ent un  
groupe beaucoup m oins p én é tran t dans son ensem ble que celui qui 
es t émis p a r le dérivé U X z  do n t la  période est environ une m inu te  ;
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cependan t il n ’a  pas été possible d ’é tab lir ici une loi aussi précise 
que  dans le cas de l ’émission de rayons a (loi Geiger N u tta ll § 70).

§ 83. Déviation magnétique et électrique. Rapport e/m et v.
Spectres magnétiques.

Les rayons p son t déviés p a r des cham ps m agnétiques ou électriques 
d ’in ten sité  m odérée ; les prem ières observations à ce su je t on t été 
fa ites p a r Giesel, M eyer e t v. Schweidler, B ecquerel e t Dorn. B ecque­
rel a  m on tré  que le ra p p o rt e/m  de la  charge à  la  m asse est du  m êm e 
ordre que pour les rayons cathodiques. Voici la  descrip tion  de l ’une 
de ses expériences : un  gra in  de sel de rad iu m  é ta it  placé dans une 
cuve en plom b posée sur la  couche sensible d ’une p laque p h o to g ra­
ph ique enveloppée de pap ier noir (fig. 121). Les rayons é ta ien t canali-

sés su iv an t la  norm ale à la  p laque. D ans un  cham p m agnétique p erpen ­
diculaire au  p lan  de la  figure, les rayons déviés v en a ien t rencon trer 
la  p laque après avoir décrit des tra jec to ires  app rox im ativem en t 
dem i-circulaires. L ’im pression obtenue su r la  p laque é ta it une large 
b an d e  diffuse, m o n tran t que le faisceau issu de la  source se com posait 
de rayons inégalem ent déviables. Si l ’on recouvre la gélatine de la  
p laque de divers écrans abso rban ts  (papier, verre, m étaux), l ’im pres­
sion sur la  p laque com m ence, pour chaque écran, à une certa ine  dis­
tan ce  de la  source e t ce tte  d istance est d ’a u ta n t plus grande que 
l ’écran est plus ab so rb an t. Ainsi, les rayons son t d ’a u ta n t  m oins 
absorbés qu ’ils son t m oins déviables, c ’est-à-dire que leur vitesse 
est plus grande. On vo it dans la  p lanche XV, figure 1, la  reproduction  
de clichés ainsi ob tenus. D ans la  p lanche XV, figure 2, on vo it la  sépa­
ra tio n  des rayons du  rad iu m  dans un  cham p m agnétique perpend i­
culaire à  la  d irection in itia le  du  faisceau à  laquelle la  p laque p h o to ­
graph ique est parallèle ; le faisceau dévié diffus com prend les rayons p, 
le faisceau non  dévié les rayons a. e t r, la  dév iation  des rayons <x 
■étant négligeable dans le cham p employé.
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Les prem ières expériences ay a n t pour b u t de rechercher la  v a r ia ­
tio n  du  rap p o rt e/jn avec la  v itesse v o n t été faites p a r K aufm ann  
qui a em ployé la  m éthode des déviations m agnétique e t électrique 
croisées (§ '14, fig. 34). L a source de rayons é ta it  un  p e tit  gra in  de sel 
de rad iu m  ; à chaque v itesse de rayons p émis correspond une valeur 
de e/m  e t un  po in t de l ’im pression pho tograph ique p rodu ite  sur 
une p laque recevan t les rayons déviés dans le vide. L ’ensem ble des 
po in ts  donne une courbe continue don t les coordonnées dans le p lan  
de la  p laque son t les déviations m agnétique et électrique z  e t y. L a  
re la tio n  en tre  z e t y, dédu ite  de la  courbe expérim entale, p rouve que 
le ra p p o rt e//?i décroît quand  la  vitesse augm ente.

Ces ré su lta ts  o n t ap p o rté  la  prem ière confirm ation  de la  théorie  
qu i a ttr ib u e  à  l ’électron une m asse m  d ’origine électrom agnétique 
(§ 33). P lusieurs tra v a u x  de précision o n t fa it ad m ettre  que la  re la ­
tio n  en tre  m  e t p s’exprim e p a r la  form ule L oren tz-E inste in  m  — 
m 0/ \ / l  —  p* où m 0 est la  m asse de repos ( J). L ’em ploi de ce tte  form ule 
perm et de déterm iner ejm  e t v p a r la  m esure de la  déviation  m agné­
tiq u e  seule (ou de la  dév iation  électrique). Soit R  le rayon  de la  t r a ­
jecto ire  circulaire décrite p a r un  rayon  dans un cham p uniform e d ’in ­
ten s ité  H  perpendicu laire à sa direction. On a  :

mv m 0c$ e
—— =  R H  =  — — E =  où —  =  1,76 x  107 U. E . M .

e e \ / l - p 2 m °

P o u r m esurer R  on em ploie les m éthodes déjà  décrites pour les rayons a 
(§ 69), m ais avec un  cham p m agnétique beaucoup m oins intense. 
Ainsi, dans la  m éthode de déviation  directe (fig. 97 et 98, p. 224), 
on ob tiendra , dans le m êm e appareil, la  m êm e déviation , u tilisan t 
environ  10.000 gauss pour les rayons a du  polonium  e t environ 
100 gauss pour des rayons p pour lesquels p =  0,9.

Le dispositif à  foyer qui consiste à  faire décrire au x  rayons p dans 
le cham p m agnétique une tra jec to ire  dem i-circulaire, perm et d ’o b te ­
n ir une dév ia tion  plus grande e t un  m eilleur pouvoir séparateu r, m ais 
exige un  cham p plus intense. Le principe a  été exposé page 226, 
schém a figure 99 ; le d ispositif expérim ental est représen té dans la  
figure 122. Exem ple : p — 0,9, R H  — 3502, so it H  — 700 gauss env i­
ro n  pour R  — 5 cm.

Les expériences do ivent être  faites dans un  bon vide pour év iter

H  Pour les valeurs numériques de \J i  — p*, voir Tableau 10, Appendice.
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le ra len tissem ent des rayons et leur dispersion. L ’im age obtenue sur la  
p laque est un  spectre magnétique des rayons g, p o u v an t se com poser 
d ’u n  spectre con tinu  et de raies isolées.

U n rayon  p de vitesse v =  Pc possède une énergie cinétique telle 
que :

où  V  est le po ten tie l équ ivalen t qui correspond au  po ten tie l d ’ém is­
sion des rayons cathodiques (§ 15). On tro u v e ra  dans le tab lea u  79,

F ig . 122. —  S, source ; D, diaphragme ; P,  plaque photogra­
phique ; E,  écran do plomb épais protégeant la plaque contre 
les rayons y  de la source.

A ppendice, les valeurs de R I i  e t de V  qui correspondent à des valeurs 
croissantes de p.

Les spectres m agnétiques obtenus avec diverses m atières rad ioac­
tives son t trè s  différents, en ce qui concerne l ’im portance re la tive  
du  spectre  con tin u  e t des raies. Ainsi, dans le spectre de R a E  on 
observe une bande continue ; les spectres des corps B  e t  C des 
dépôts actifs son t form és de bandes auxquelles se superposent 
des raies nom breuses e t intenses ; le spectre  du  rad iu m  se com pose 
de tro is  raies seulem ent. Quelques reproductions de spectres m agné­
tiques sont données dans la  p lanche XV.

Voici, d ’après de nom breux au teu rs (1), la  description approx im a­

(*) Danysz, E llis, 0 .  Hahn, L. Meitner, Black, d’Espine, Yovanovitch, 
T. Graf, etc.
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tiv e  des spectres [énergie en ekV , p ro d u it R H  en gauss X cm . ; raies 
les p lus in tenses m arquées * ; on a  désigné p a r W m l ’énergie la  plus 
g rande pour les raies ac tue llem ent connues (1) ] .

U X ^  Bande s’étendant autour de 100 ekV .
3 raies: R H  927 1028 1057

W  71 86,2 90,7

U X t  Bandes vers 400 e k V  et 1300 e kV .
3 raies: R H  1037* 1508 1555

W  87,6 172 186

R a  3 raies: R H  1037 1508 1575
W  87,6 172 186

R a B  Bande s’étendant de la région des faibles énergies jusqu’à 650 ekV .
Plus de 30 raies : W m  — 387,5.
Raies intenses R H  658 763 1400* 1666* 1762 1926* 2002 2242

W  36,7 48,8 150 204 224 260 277 333

R a C  Bande s ’étendant au delà de 3000 e k V .  Région de très faibles bandes 
et raies de grande vitesse.

Plus de 60 raies : W m =  2513 e k V .
Raies intenses R H  2962* 3252 4840 5253 5873* 6128 7063 8554

W  514 590 1027 1145 1323 1396 1667 2104

R a D  Bande s ’étendant à 40 e k V .  5 raies dont 3 indiquées :
R H  600 714 738
W  30,9 43,3 46,1

R a E  Bande s ’étendant de 100 à 1300 e k V .

P a  12 raies ; W m  =  318 e k V .
Raies intenses R H  956 1595* 1736 1985

W  75,3 190 220 275
R A c  Environ 50 raies ; W m  =  280 ekV .

Raies intenses R H  534 707,5* 732* 822 1291 * 1396 1546 1634
W  24,6 42,5 45,4 56,7 130,5 150 180 198

A c X  Environ 20 raies ; W m =  251 e k V .
Raies intenses R H  733 816,5*1265 1321 1502 * 1880

W  45,5 55,9 126 136 171 251
A c  (B + C + C '") Bande s’étendant à 1500 e k V  ; 14 raies ; Wm  =  737 e kV .

Raies intenses R H  762 1942* 2153 2242 2245 3796
W  48,7 264 312 333 334 737

M T h 2  Bande s’étendant à 2050 e k V .  Région de très faibles bandes de grande 
vitesso.

Plus de 30 raies ; W m  =  1537 e k V .
Raies intenses R H  688* 700* 796 953 1170 1692 2317 4035

W  38,1 41,6 53,2 74,9 109 210 352 804

(*) Le nombre de raies observé est susceptible d’augmenter avec l ’intensité  
des sources et le perfectionnement des dispositifs expérimentaux. Les énergies 
données, d ’après différents auteurs, présentent des différences qui peuvent 
atteindre 1 % .  Le choix des raies données dans le tableau a un certain degré 
d ’arbitraire, l ’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 rayons y (voir § 93).
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RTh 6 raies RH 806 827 891 911 988 1010
W 54,7 56,7 65,6 68,8 80,1 83,4

ThB Bande s’étendant à 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 à 2300 ekV. Région de très 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
%

D ans ce qui précède, on a  indiqué, en  dehors du  spec tre  con tinu  
(bandes) e t du  spectre  de raies ord inaire , des régions de trè s  faibles 
raies ou bandes, q u i o n t été mises en  évidence dans les spectres de 
R aC , de Th (C +  C") e t des M T h2, e t qui correspondent à des énergies 
plus élevées que celles du  spectre  no rm al (Y ovanovitch  e t ' d ’Es- 
pine). Le nom b re  de rayons § émis de ce tte  m anière p a r atom e
transfo rm é p a ra ît  trè s  p e ti t  p a r  ra p p o rt à celui des rayons p émis
dans le spec tre  norm al. Le rôle de ces rayons, dans les tran sfo rm a­
tions rad ioactives, rappelle , dans une certaine m esure, celui des 
rayons a de long parcours.

D ans le tab lea u  qui su it, on a indiqué les valeurs de R H  e t  de W  
pou r les rayons (3 d ’énergies exceptionnelles.

RaC T h  (C +  C ") M Th2

RH ................  15000 à 27000 I 18000 ; 40000? I 10000; 16700; 21000; 28000
W, en ekV . .  4000 à 7600 | 4900 ; 11000? | 2600; 4200; 5900; 8000

R em arquons que l’énergie des rayons p, émis p a r les radioélém ents 
q u i se tran sfo rm en t p a r ém ission de rayons a, est m odérée ; elle 
dépasse à peine 300 ekV . Les rayons p de grande énergie, ju sq u ’à 
3.000 ekV  pour les rayons norm aux  (et plus encore pour les rayons 
exceptionnels), ap p a rtien n en t aux  radioélém ents qui se tran sfo rm en t 
p a r ém ission d ’électrons nucléaires.

L a  com plication  du spectre m agnétique des rayons p  ne perm et 
pas d ’en donner une in te rp ré ta tio n  sim ple ; une substance rad ioac­
tiv e  qui se transfo rm e p a r ém ission de rayons p  ne p eu t être  ca rac­
térisée  p a r u n  groupe de rayons hom ogènes de vitesse donnée. Les 
ra ies des spectres son t a ttrib u ées en général aux  rayons p  secondaires 
excités dans les atom es rad ioactifs p a r les rayons y ém is lors de la  
tran sfo rm atio n  (§ 93) ; ces rayons p  ne p rov iennen t pas du  noyau  
m ais des couches électroniques qui en to u ren t celui-ci. Q uan t aux  
rayons p  prim aires, ou électrons nucléaires, don t l ’ém ission à  p a r tir  
d u  noyau  déterm ine la tran sfo rm atio n  rad ioactive, il y  a lieu de
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penser que ce son t eux qui form ent le spec tre  continu , c ’est-à-d ire 
q u ’ils possèdent à la  sortie de l ’atom e des vitesses p o u v an t v a rie r 
dans de larges lim ites.

§ 84. Mesure de charge et numération.

Le tra n sp o r t de charge négative p a r les rayons (3 du rad iu m  a  été m is 
en évidence à l ’aide du  dispositif su iv an t (P ierre e t M arie Curie) : Les 
ray o n s issus d ’une source constituée p a r un  sel de rad iu m  son t reçus 
su r une électrode de m étal isolée p a r une m ince couche de paraffine 
e t protégée p a r une enveloppe m étallique reliée au  sol. L ’épaisseur 
de la  paraffine e t de l ’enveloppe p ro tec trice  du côté de l ’arrivée 
de rayons est rendue assez p e tite  pour p e rm e ttre  à  la m ajeure p artie  
des rayons p reçus de pén é trer ju sq u ’à  l ’électrode cen tra le  tan d is  
que les rayons a son t a rrê tés p ar l ’enveloppe. U n électrom ètre réun i 
à  l ’électrode accuse l ’arrivée d ’un couran t de charge négative . Si, 
au  con tra ire , le sel de rad iu m  est con tenu  dans une bo îte  m é ta l­
lique reliée à l ’élec trom ètre e t protégée p a r une couche de paraffine 
ainsi que p a r une  enveloppe m étallique ieliée au  sol, l ’émission de 
ray o n s p vers l ’ex térieu r a  pour effet de faire acquérir à Pélectro- 
m ètre  une charge positive.

Le dispositif suivant permet de faire la  dém onstration du transport con­
tin u  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 à l’intérieur d’un ballon de verre où 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 à la paroi du ballon. Après être 
retombée, la feuille se charge à nouveau et exécute ainsi un mouvement de 
va et vient continu. On peut réaliser une expérience semblable en plaçant 
l’ampoule R, non à l’intérieur du ballon B, mais dans une cavité tubulaire 
de celui-ci (fig. 123, b). Les rayons p issus de l’ampoule, traversant les 
parois de cette cavité, viennent charger une électrode cylindrique A  por­
ta n t une feuille d’électroscope, et placée à l’intérieur du ballon vide d’air 
sur un support isolant.La charge qui fait dévier la feuille est alors négative.

L a  m esure du  co u ran t de charge tran sp o rté  p a r un faisceau de 
rayons p perm et de com pter le nom bre de rayons dans le faisceau 
p a r u n ité  de tem ps, en a d m e tta n t que la  charge d ’u n  rayon  est égale 
à  la  charge élém entaire. Des m esures de ce genre o n t é té  faites en 
p laçan t la  source de rayons S , dans u n  tu h e  à  parois m inces u tilisé  
com m e électrode cen trale , à l ’in térieu r d ’une cham bre A  fo rm an t 
électrode ex térieure  e t reliée à  Pélectrom ètre E  (fig. 124). U n bon
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vide é ta n t fa it dans la  cham bre, on  m esure le co u ran t reçu p a r l ’élec- 
tro m ètre , quand  l ’électrode in térieure  est portée à u n  po ten tie l V  
positif ou négatif, de g randeur variab le . L ’ionisation  que p eu v en t

t r

. . .B

. .  R  
- A

J
Fig. 123 a. F ig . 123 b.

produire  les rayons p est élim inée presque to ta lem en t si le vide est 
élevé ; les rayons « p eu v en t être  arrê tés p a r la  gaîne qui en toure la  
source. Il subsiste néanm oins des difficultés qui lim iten t la  précision

des m esures, b ien p lus que dans le 
cas des rayons a (§ 71): 1° d istinc­
tio n  en tre  les rayons p émis p a r 
la  m atière  r a d i o a c t i v e  e t les 
rayons p secondaires p ro v en an t 
des surfaces m étalliques rencon­
trées p a r les rayons p prim aires 
ou p a r les rayons y qui les accom ­
pagnen t ; 2° l ’absorp tion  e t diffu­
sion partie lle  des rayons p p a r 

la  gaîne en to u ra n t la  source, e t p a r la  m atière  rad ioactive  elle- 
m em e qu an d  son épaisseur n ’est pas négligeable.

D ans certaines inesures du co u ran t de charge, on a u tilisé l ’action  
d u  cham p m agnétique pour déterm iner la  p roportion  de rayons p 
a e  vitesse différente dans le spectre  m agnétique. Le dispositif es t
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264 fnerff/e en e/cv

F ig . G. —  S p e c tre  m a g n é tiq u e  des ra y o n s  p d e  AcB-\- AcC. M é th o d e  d e  fo c a lis a t io n  (T .  G ra f) .

Fie;. 2. —  D é v ia t io n  m a g n é tiq u e  des 
ra y o n s  ß d u  ra d iu m . R a y o n s  non  
d é v ié s  a e t y .

151 Energie en e7cv

F ig . 5 . —  S p e c tre  m a g n é tiq u e  des ra y o n s  (î d e  ThB-\- ThC. M é th o d e  de  fo c a lis a tio n  ( T .  G ra f) .

F ig . i . —  D é v ia t io n  m a g n é tiq u e  d e s  ra y o n s  fl en 
re la t io n  a ve c  le u r  p o u v o ir  p é n é tra n t (H .  B e c q u e re l) .

F ig . 3 . —  S p e c tre  m a g n é tiq u e  des ra y o n s  H 
de  RaB-\- R aC . M é th o d e  d ire c te  (J .  d ’É s p in e ).

RH W ekv

R a B  i 1410  153
« 2 1677  207
« 3 ig38 264

RK W ekv

R a B  4 2256 338
R aC  5 2980 520

« G 5904 i33.(,o

F i g .  4 . —  S p e c tre  m a g n é tiq u e  des 
ra y o n s  P d e  RciE, m é th o d e  d ire c te  
(.1. d 'E s p in e ) .

a, ra ie  c e n tra le  —  b, d é b u t d ’une  
b a n d e  c o n t in u e , v e rs  H R  =  58oo ; 
) K =  i ,3 x  i o !  e v .
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F ig . 1. —  Fa isceau  de  ra y o n s  (3 de  R aE. p r im it iv e m e n t ca n a lis é , d é v ié  e t d isp e rsé  
dans u n  c h a m p  m a g n é tiq u e  (M . L e c o in ) . E n e ig ie s  c o m p r is ts  e n tre  0 , l 6 x  106 ev  e t 0,95 X  106 e v .

F ig . 2 .—  C h o c  d ’un  é le c tro n  d e  g ra n d e  v ite sse  c o n tre  
u n  é le c tro n  (F . J o lio t ) .  F o u rc h e  v u e  d a n s  son p la n . 
A n g le  de  fo u rc h e , 6o°. C h a m p  m a g n é tiq u e  p e rp e n ­
d ic u la ire  a u x  tra je c to ire s . V ite sse  in i t ia le  B =  0,97.

F ig. 3 . —  C h o c  d ’u n  é le c tro n  len 
c o n tre  u n  é le c tro n  (C h a m p io n ) . 
A n g le  d e  fo u rc h e  d ro it .



sem blable à  celui de la  figure 122, m ais les rayons qui a rriv en t au  
p o in t M  son t reçus, non su r une p laque pho tograph ique , m ais dans 
u n  récep teur de F a ra d ay  a y a n t une certaine ouvertu re  (fig. 125) ;

LES R A Y O N S (5 2 8 9

la  charge reçue p a r le récep teu r correspond à  to u s les rayons pour 
lesquels le p ro d u it R H  — mvje es t com pris en tre  les lim ites déter-

F ic. 126. —  S, source de rayons ; D et A , diaphragmes ;
C, compteur; M , lame de mica mince pour la fermeture du 
com pteur; Pb, bloc de plomb protégeant le compteur contre le 
rayonnement parasite ; B, écran mobile pouvant intercepter les 
rayons.

m inées p a r les dim ensions de l ’ouvertu re. E n  fa isan t varie r I I ,  on fa it 
en tre r dans le récep teu r les portions successives du  spectre m agné­
tique . I l est difficile de te n ir  com pte exactem ent des rayons d ’origine 
secondaire qui p én è tren t dans le récepteur.

Les rayons p, com m e les rayons a, peuven t faire l’ob je t d ’une num é-
R A D IO A C TIV ITÉ 19
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ra tio n  p a r la  m esure de l ’effet ion isan t am plifié. L a  m esure est plus 
difficile que dans le cas des rayons a, parce que les rayons p o n t u n  
pouvoir ion isan t plus p e tit  que ces derniers e t u n  pouvoir p én é tran t, 
en  général, p lus grand , les causes d ’erreurs son t donc plus nom ­
breuses. E n  recev an t dans u n  com pteur à pointe, ou à fil, les rayons 
qui fo rm ent les portions successives d ’un  spectre  m agnétique, on 
o b tien t la  d is trib u tio n  des rayons de différentes vitesses dans ce 
spectre, ce tte  form e de num éra tio n  rem plaçan t en  ce cas la  m esure 
de la  charge. Le schém a du dispositif est représen té dans la  figure 126 
Les courbes ob tenues m e tte n t en  évidence l’im portance du spectre 
con tinu  p a r ra p p o rt aux  raies (Chadwick) (fig. 127).

Si les com pteurs son t m unis de fenêtres d ’en trée e t de sortie, fer-

mées p a r des écrans m inces de faible épaisseur, u n  rayon  p de vitesse 
in itia le  suffisante p eu t trav erser successivem ent deux com pteurs 
placés à  une certaine d istance l ’un  de l ’au tre . L ’enreg istrem ent sim ul­
ta n é  d u  passage du  rayon  dans ces com pteurs perm et de contrôler 
sa direction. C’est la  m éthode « des coïncidences » (Bothe).

Les expériences de n um éra tion  effectuées p a r les m éthodes ci-dessus 
décrites sur les rayons p émis p a r R aB , RaC, R aE , T h B , ThC, con­
du isen t à  ad m ettre  que le nom bre de rayons p émis p a r chacune de 
ces substances est peu  différent du nom bre d ’atom es détru its .

A u p o in t de vue théorique, on p eu t s’a tten d re  à l ’ém ission d ’un 
électron nucléaire p a r atom e transform é. C ependant, il a  aussi été 
dém ontré que les rayons y p ro v en an t du  no y au  aussitô t après une 
tran sfo rm atio n  rad ioactive  consistan t dans l ’ém ission d ’un  rayon  p, 
p eu v en t donner lieu à l ’émission de photoélectrons ■ p ro v en an t des 
couches électroniques qu i en to u ren t le m êm e n o y au  (conversion 
interne) : Ainsi, u n  faisceau de rayons p issu d ’une substance rad io ­
ac tive  e t supposé exem pt de to u t  rayo n n em en t p secondaire p ro d u it
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p ar l ’in te rv en tio n  d ’atom es étrangers, p eu t p o u r ta n t con ten ir plus 
d ’un  rayon  p p a r a tom e d é tru it, e t la  p roportion  des rayons p en 
excès a ttrib u ab le  à  la  conversion in terne  de rayons y prim aires, est 
indépendan te  du  dispositif expérim ental em ployé. C ette p roportion  
sera it environ  30 %  pour R a B  +  RaC.

Méthode des trajectoires de brouillard. —  Les tra jec to ires  des 
rayons p photographiées dans une cham bre à  déten te , p eu v en t être

0 2 4 6 8 10 12 H 16 ta 20
Energie en e l -v o i t s  x 10'5

F ig. 123. —  Spectres continus de rayons p.

utilisées pour la  num éra tion  e t pour l ’é tude de la  d istribu tion  des 
v itesses. On p eu t déduire la  v itesse des rayons de la  m esure du  p a r­
cours quand  celui-ci ne dépasse pas quelques centim ètres. P ou r les 
rayons rapides, on a  recours à u n  cham p m agnétique é tab li su iv an t 
l ’axe de la  cham bre, e t on m esure les rayons de courbure des tra je c ­
to ires su r une pho tograph ie  stéréoscopique ou sur des épreuves prises 
dans deux  p lans différents. A  l ’aide d ’un  nom bre suffisant de tra je c ­
toires, on é tab lit une s ta tis tiq u e  des rayons, selon leurs vitesses ou 
leurs énergies, e t on co n stru it des courbes de d is trib u tio n  sem blables à 
celles que l ’on o b tien t p a r les m éthodes précédem m ent décrites.
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D ans la  p lanche X V I, figure 1, on v o it u n  faisceau de rayons p 
de R aE , canalisé à l ’en trée de la  cham bre e t dispersé dans celle-ci 
en  un  spectre m agnétique. Les énergies des rayons pho tographiés son t 
com prises en tre  950 ekV  (rayons les m oins déviés) e t 166 ekV  
(rayons les plus déviés).

Structure du spectre continu. —  L a d is trib u tio n  des rayons p 
dans les spectres continus donnés p a r diverses m atières, en fonction 
de l ’énergie des rayons, indique l ’existence d ’un m axim um  pour une 
certa ine  valeur de l ’énergie, avec décroissance de p a r t  e t d ’au tre , 
com m e dans une courbe de p robab ilité . Le m axim um  a u ra it lieu 
pour 170 ekV  dans le cas de R a B  e t pour 400 ek V  dans le cas de RaC. 
Les d istribu tions son t représentées dans la  figure 128 d ’après des 
m esures de charge (G urney).

L a  lim ite  du  spectre con tinu  du côté des grandes vitesses est assez 
b ien  définie. Les évaluations faites p a r diverses m éthodes donnent 
des ré su lta ts  voisins pour l ’énergie m axim um  qui p a ra ît  être une 
ca rac téris tique de l ’ém ission p nucléaire. Les raies n ’é ta n t pas, en 
général, situées en  dehors du  spectre  continu , e t ay a n t, p a r ra p p o rt 
à celui-ci, une faible in tensité , la  lim ite se dédu it non seulem ent des 
clichés de spectres m agnétiques e t des courbes de d istribu tion , m ais 
aussi de la  m esure du parcours ex trêm e p a r la  m éthode d ’ionisation. 
L a  valeur lim ite de R H  e t  l’énergie lim ite W  ju sq u ’ici déterm inées 
(avec une précision encore som m aire), son t données dans le tab leau  
su iv an t (R H  en gauss X cm., W  en ekV ) f1)

RH W RH W RH W

UXj *  . . . 1300 130 A c B *  . 3000 500 M T h 2  . . 8350 2050
u x n 9250 2300 AcC’ . 6500 1500 T h D  . . . . 2350 360
R a B  , , 3500 650 T h C  . . . . 9000 2250
R a C ................... 12000 3150 T h C "  . . . 7500 1800
R a D *  . . 700 40
R a E 5800 1300

L a  p a rtie  in itia le  des spectres con tinus est affectée d ’une grande 
incertitude, en raison de m ultip les causes d ’erreur p ro v en an t d ’effets 
secondaires.

L a  déterm in a tio n  exacte de la  s tru c tu re  du  spectre  con tin u  est 
d ’une g rande im portance, en vue de son in te rp ré ta tio n  théo rique 
incerta ine  ju sq u ’à p résen t (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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§ 85. Perte de vitesse au passage de la matière.
Parcours. Pouvoir ionisant.

P our étud ier le changem ent de v itesse des rayons (3 après passage 
d ’une couche de m atière , on p ro d u it le spectre m agnétique des rayons 
après avoir recouvert la  source de l ’écran considéré. T an t que l ’écran  
ne dépasse pas une certaine épaisseur, les rayons fo rm ant une raie 
du  spectre  p rim itif, m ais ra len tis  en trav e rsan t l ’écran, con tinuen t 
à form er une ra ie  n e tte  plus déviée que celle ob tenue sans écran. Le 
ra len tissem ent p eu t alors être  m esuré avec une certaine précision. 
P o u r des écrans plus épais, les raies qui correspondent au x  rayons 
ra len tis son t de plus en  plus élargies, in d iq u an t une dispersion crois­
san te  des vitesses ; on ne p eu t donc continuer l ’expérience ju sq u ’à 
épuisem ent de la  vitesse. On doit cependan t prévoir l ’existence d ’un  
« parcours » des rayons p dans la  m atière , analogue au  parcours des 
rayons a, quoique m oins b ien défini.

P o u r déterm iner u n  parcours expérim ental, certains au teu rs on t 
u tilisé  des groupes de rayons hom ogènes isolés d ’u n  spectre  m agné­
tiq u e  e t on t poursu iv i la  m esure de l ’effet ionisant ju sq u ’à  épuise­
m en t de celui-ci p a r in terposition  d ’écrans d’épaisseur croissante. 
Q uand le parcours ne dépasse pas quelques centim ètres, on peu t 
le m esurer p a r la  m éthode des tra jec to ires  de brouillard .

Pour déterm iner le pouvoir ion isan t d ’u n  faisceau hom ogène de 
rayons, on effectue la  num éra tion  des rayons com pris dans ce faisceau 
et on m esure le co u ran t de sa tu ra tio n  p ro d u it p a r leur absorp tion  
partie lle  dans une  cham bre d ’ionisation, sur une  p artie  de leu r tra je t. 
On p eu t aussi em ployer la  num éra tion  des centres de condensation 
sur une tra jec to ire  de brouillard .

A tous les po in ts  de vue considérés, l ’étude des rayons p est une 
extension au dom aine des grandes vitesses de tra v a u x  sem blables 
fa its  su r les rayons cathodiques. Comme pour ces derniers, le r a ­
len tissem ent p a ra it p rincipalem ent déterm iné p a r la  m asse super­
ficielle de l ’écran trav ersé , quelle que soit la  n a tu re  de celui-ci, e t le 
parcours s’exprim e aussi avec une approx im ation  suffisante p a r la  
valeur lim ite de ce tte  m asse superficielle. L a re la tion  en tre  le p a r­
cours R  e t la  vitesse v ou le po ten tie l équivalen t W , qui est de la  forme 
R 'ov*  e t /i~ -T T 2 p o u r les v itesses m odérées, se modifie pour les grandes 
valeurs de W  e t se rapproche de la  p roportionnalité  en tre  R qI W  pour 
W  com pris en tre  1.000 e t 3.000 kilovolts, ¡3 =  0,95 à 0,99. Le parcours 
observé dans l ’alum inium  pour les rayons p de W  — 3.000 ekV ., a t te in t
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1,6 x g./cm 2 ; l’épaisseur d ’a lum inium  correspondante est environ 
5,5 mm. E n  a d m e ttan t l ’équivalence de m asses superficielles égales, 
on en dédu it pour le parcours de ces rayons dans l ’air à  la  pression 
norm ale e t à  la  tem p éra tu re  de 15°, une valeur de 13 m ètres. Ce 
nom bre est conform e aux  observations directes qui o n t révélé dans 
le rayonnem ent du  rad iu m  la  présence de rayons déviables p a r 
le cham p m agnétique à  plusieurs m ètres de la  source.

D ans le tab leau  su ivan t, on a  indiqué, d ’après divers au teurs, le 
parcours G de rayons p, exprim é en m asse superficielle (g./cm 2), 
pour différentes valeurs de la  v itesse P — v/c. P o u r chaque valeur 
de p on a  donné aussi l ’énergie en électron-kilovolts W  e t le parcours R  
en cm. dans l ’air de densité norm ale. E n  raison de l’incertitude de la  
définition du parcours, les valeurs de G e t de R  n ’o n t que la  valeur 
d ’une approx im ation  assez som m aire.

P W G g./cm2 Rem. P W G g /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 ion isan t des 
rayons p dim inue quand  la  vitesse augm ente ; il ne te n d  pas à  s’a n ­
nu ler cependant, m ais p a ra ît p lu tô t p rendre une valeur à  peu près 
constan te . D ans le tab leau  su ivan t on a  réun i quelques valeurs du 
nom bre v d ’ions p rodu its  p a r cm. d ’air p a r un  rayon  de v itesse p 
e t d ’énergie W  en ckV . Le nom bre v com prend l ’ion isation  prim aire 
e t l’ionisation secondaire (voir § 16).

Il7 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 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,
v 7700 2100 1000 400 250 180 130 95 70 50 45 41

L a valeur v =  7.700 correspond au  m axim um  de pouvoir ion isan t 
qui a  lieu pour u n  po ten tie l équ ivalen t d ’environ 150 e-volts.

L ’énergie dépensée p a r paire d ’ions est voisine de 35 e-volts com m e 
pour les rayons a.
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§ 86. Théorie du passage des rayons g par la matière.

L a théorie  du passage des rayons ¡3 p ar la  m atière  se h eu rte  à des 
difficultés plus grandes encore que pour les rayons a ,  parce que, en  ce 
cas, la  diffusion joue u n  rôle beaucoup plus im p o rtan t. Si, en effet, 
un  rayon  a est progressivem ent ra len ti p a r ses rencontres avec les 
électrons contenus dans la  m atière , sa direction se conserve, le plus 
souvent, presque ju sq u ’à  la  fin du  tra je t .  U n ray o n  p, p a r contre , 
est non seulem ent ra len ti, m ais aussi dévié p a r de te ls chocs. L ’im ­
pression p rodu ite  p a r u n  faisceau de rayons p canalisé sur une p laque 
photographique perpendiculaire à sa  direction, est n e ttem en t lim itée 
e t  conform e à  la  section du faisceau quand  celui-ci ne traverse aucun  
écran. Mais si l ’on in terpose su r le t r a je t  du faisceau, à une certaine 
distance de la  p laque, des écrans d ’épaisseur croissante, l’im pression 
s ’étale  de plus en plus, en m êm e tem ps que son contour s’efface ; 
de telles épreuves m o n tren t clairem ent l ’im portance de l ’effet de 
diffusion.

Le m êm e effet est visible sur les photographies obtenues p a r la 
m éthode des tra jec to ires  de b rou illard  qui on t déjà  été décrites dans 
le chap itre  re la tif aux  rayons cathodiques (§ 16). On y  observe une 
incu rva tion  progressive des tra jecto ires, ré su ltan t de la  succession 
de p e tite s  déviations, ainsi que des coudes b rusques ré su ltan t de 
l ’ac tion  individuelle d’un  électron ou d ’u n  noyau  dans une  rencontre  
trè s  proche. P our des électrons de grande vitesse, les tra jec to ires  de 
b rou illard  son t rectilignes, en absence de cham p, dans les lim ites du 
tra je t  accom pli dans la  cham bre à déten te , e t régulièrem ent circu_ 
laires dans u n  cham p norm al (pl. X V I, fig. 1).

L ’effet p ro d u it su r un  rayon  p p a r la  m atière  consiste dans l ’action  
des électrons e t des n oyaux  qui y  son t contenus, su r les électrons du 
faisceau. Q uand on tra ite  le problèm e de l ’in terac tio n  de deux p a r­
ticules électrisées, su r la  base des lois de la  m écanique classique, e t de 
la  loi de Coulomb, on o b tien t les form ules données dans le § 77, 
applicables au x  électrons quand  on néglige la  v aria tio n  de leur m asse 
avec la  vitesse. Le rôle des noyaux  se lim ite  à produire la  dispersion 
du  faisceau. L ’énergie cédée aux  n oyaux  est négligeable p a r ra p p o rt 
à  celle qui est cédée au x  électrons ; ces derniers sont donc responsables 
du  ra len tissem en t du faisceau prim itif, en m ême tem ps qu ’ils con­
tr ib u e n t à  sa  dispersion. Après un  choc entre, u n  rayon  p e t un  élec­
tro n  supposé en repos, celui-ci est m is en m ouvem ent, et les deux 
tra jec to ires  après choc fo rm ent une fourche. Dans le choc d ’un  ray o n  p
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con tre  u n  noyau, la  tra je c to ire  de l ’électron form e u n  coude. Les chocs 
dans lesquels la  dév iation  d ’un  rayon  p est p rodu ite  p a r un  seul élec­
tro n  ou p a r u n  noyau  seulem ent, son t des chocs exceptionnels com m e 
dans le cas des rayons a (dispersion simple). L ’incu rva tion  p ro ­
gressive de la  tra jec to ire  es t due à  la  superposition  des effets sim ul­
tan és  p ro d u its  p a r des particu les électrisées environnantes (disper­
sion m ultip le). L a  p erte  d ’énergie sur une p artie  du  tra je t  se com ­
pose des pertes partie lles correspondan t aux  électrons rencontrés.

Q uand on t ie n t com pte de la  varia tion  de la  m asse avec la  vitesse,
les form ules du  choc de deux  particu les exposées dans le § 77, ne
so n t plus applicables.

D ans le choc d ’u n  ray o n  P contre  le noyau  supposé fixe et ag issan t 
su iv an t la  loi de Coulomb, le rayon  p sub it une déviation  plus grande 
que si sa m asse é ta it  constan te . L ’orb ite  qu ’il décrit est déform ée e t 
p eu t en tou rer plusieurs fois le noyau  av a n t de s’en écarter (1).

Dans le choc d ’un  rayon p contre  u n  électron, l ’angle de la  fourche 
n ’est plus nécessairem ent droit. Soit p la  vitesse du rayon  av a n t le 
choc ; soient p' e t p" les vitesses des deux électrons après le choc, e' 
e t e" les angles des tra jec to ires  finales avec la  direction de v itesse 
in itia le . E criv an t qu ’il y  a  conservation  de la  q u an tité  de m ouve­
m en t e t de l ’énergie, e t po san t y =  1 /\A  —  p2, on tro u v e , après su p ­
pression des facteurs com m uns, les équations :

Í Py =  p' y cos e' - f  p'Y'cos 0"
0 =  pY sin o' —  pY 'sin 0 "

( Y =  ï  +  ï" —  1

qui p e rm e tten t de déterm iner les inconnues p', p", 0', 0 ", en fonction  
de l’une d ’elles et de p. Le calcul m ontre  que l’angle de fourche <{< =  
0’ +  0", reste  d ro it si, après le choc, un  des électrons a  une vitesse 
faible, m ais q u ’il est aigu quand  les vitesses après le choc son t com ­
parables. E n tre  les angles 0'  e t o" existe la  re la tion  tgQ' tgQ" =  2 /y +  1.

L a  valeur m inim um  de è  est obtenue pour le choc sym étrique, pour
lequel 0' =  e" =  'i/2. On a, en ce cas,

—  * - .  2 2 v /i — P2
o r >  1    ! )

1 Y +  1 1 Y  v ' l  _  p ï

valeur qui se réd u it à 1 q u a n d ’p ten d  vers 0, (A =  90°), e t à  0 quand  
p te n d  vers 1 =10).

(*) V oir Radiations from radioactive"substances, R utherford, Chadwick E llis  
p .  2 2 4 .



P l a n c h e  X V I I .

F i g .  i .  —  P a ire  d ’é le c tro n s , p o s i t i f  e l n é g a t if ,  créés d a n s  le  gaz 
p a r  u n  p h o to n  d e  ThC" ( I rè n e  C u r ie  e t F . J o lio t ) .

F ig . 2. —  E le c tro n  p o s i t i f  e t é le c tro n  n é g a t i f  is su s  d ’une  la m e  d e  P b  ir ra d ié e  
p a r  les p h o to n s  p ro v e n a n t d u  g lu c in iu m  s o u m is  à fa c t io n  des ra y o n s  a de  Po 

( I rè n e  C u r ie  e t F . J o l io t ) .



P l a n c h e  X V III .

c /er/ves .  
fíayor/s c/e R aB + R aC

143 161 166 U .X .

F ig . 1 .  —  T ra c e  p h o to g ra p h iq u e  d 'u n  fa isce a u  de r a y o n s  y  t t [ f }  d an s  u n  c h a m p  m a g n é tiq u e .

/?<?/<?_
ce n trê /e

F ig . 2. - R a d o n  e t d é r iv é s . R é g io n  des ra ie s  F ig . 3 . —  R a d o n  e t d é r iv é s . R ég io n
de  flu o re sce n ce  e n tre  i.|0  e t 23 2 U. X  de h a u te  fré q u e n c e  e n tre  16 e t 52 U. X .

( F r i l le v ) .  ( F r l l le y ) .

p iG . 4. —  M é s o th o r iu m  e t d é r iv é s . R a ies  de flu o re sce n ce  (M . V a la d a rè s ).
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L a m éthode des tra jec to ires  de b rou illard  confirm e ces prévisions. 
Dans la  p lanche X V I, la  figure 2 représen te un choc d ’électrons peu 
éloigné d ’être  sym étrique, avec p =  0,968 ; p' =  0,93 ; p" == 0,91 ; 
^ == 60° (F. Joliot). L ’évalua tion  des vitesses a été fa ite  p a r l ’incu r­
v a tio n  des tra jecto ires dans un  cham p m agnétique. L a  figure 3 re ­
présente un choc d ’électrons re la tivem en t len ts, avec <1 =  90°.

Il n ’existe aucun  m oyen de distinguer, après le choc, l ’électron qui 
é ta i t  p rim itivem en t en m ouvem ent de celui qui é ta it  en repos.

Les q u an tités  de m ouvem ent e t les énergies, av a n t e t après le choc, 
son t respectivem ent :

p =  me Py p' =  me p ' /  p" —  me p 'Y
W  =  m e2 (y— 1) W ' =  m c2 (y' —  1) W" =  m e2 ( / —  1).

E n tre  ces q u an tités , on tro u v e  les re la tions su ivantes :

qui, pou r y =  1 se rédu isen t aux  form ules re la tives à une m asse cons­
ta n te . P our le m êm e angle de pro jection , le tran sfe rt d ’énergie est plus 
p e ti t  quand  on t ie n t  com pte de la  correction  de re la tiv ité .

On p eu t exprim er l ’angle en fonction  des q u an tités  de m ouvem ent 
seules, ou des énergies cinétiques seules, p a r les équations :

L a  théo rie  de ra len tissem ent des rayons p, don t les bases on t été 
posées p a r B ohr, es t sem blable à celle étab lie  pour les rayons a, 
sauf qu ’il est nécessaire de ten ir  com pte de la  correction de re la tiv ité  
d on t l ’im portance num érique n ’est cependan t pas considérable. 
U ne a u tre  différence s ’in tro d u it du  fa it q u ’on évalue ici, non la  valeur 
m oyenne du  tran sfe rt d ’énergie, m ais sa valeur la  plus probable qui en 
diffère, en raison de la  possibilité de grandes pertes d ’énergie, dues 
à des chocs qui correspondent à de p e tites  valeurs du p aram ètre  b. 
Gomme dans le cas des rayons p, le problèm e, abordé p a r les m éthodes

P 2 — P'2 +  p  "2Jr  2 p'p" cos ^

cos i  =
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classiques, a été approfondi à l ’aide de la m écanique ondulato ire  
(Bethe, Moller). L a confron ta tion  avec l ’expérience est plus som m aire 
que dans le cas des rayons a.

D ’après les théories de ra len tissem ent, on doit avoir, en tre  la  v i­
tesse p e t le p ro d u it R H  la  re la tio n  approchée

, ^ (RH )P3 — g—  =  const.

A (RH ) é ta n t la  d im inution  subie p a r le p ro d u it R I I  quand  les rayons 
trav e rsen t une couche de m atière  de m asse superficielle o. P lus exac­
tem en t, le p ro d u it ci-dessus do it augm enter len tem en t avec p, ce qui 
p a ra ît  conform e aux  ré su lta ts  expérim entaux .

L a  form ule indiquée p a r B ohr pour le parcours G des rayons p, 
évalué p a r la  m asse superficielle lim ite, est de la  form e :

G =  S  [  (1 —  p2) ? +  (1 —  p2f  T —  2 ]

où S  est u n  fac teu r qui dim inue len tem en t quand  p augm ente. Les 
parcours déterm inés p a r la  lim ite  d ’ionisation v a rien t avec p confor­
m ém ent aux  prévisions théoriques ci-dessus, to u t  en re s ta n t infé­
rieurs, en va leu r absolue, au x  nom bres p révus d ’après les expériences 
de ralen tissem ent.

Le nom bre d ’électrons ex térieurs au  noyau  p a r u n ité  de m asse 
d ’une m atière  quelconque é ta n t à  peu  près co n stan t, e t leur liaison 
in te rv e n an t d ’a u ta n t m oins que la  vitesse des rayons est plus grande, 
l’équivalence de couches absorbantes de m êm e m asse superficielle, 
au  p o in t de vue de la  réduction  de v itesse e t du  parcours, se tro u v e  
réalisée app rox im ativem en t pour les rayons p (ou rayons ca th o ­
diques) de vitesse suffisante, p a r exem ple p >  0,3. Les rayons a 
o n t une v itesse qui n ’a tte in t  pas c/10 e t leur parcours exprim é en 
m asse superficielle cro ît avec le poids atom ique de la  m atière  absor­
b an te  (voir § 68), parce que les électrons fo rtem en t liés p a rtic ip en t 
m oins à l ’absorp tion  que ceux à  liaison faible. C ertains au teu rs on t 
signalé u n  accroissem ent sem blable, m ais beaucoup m oins im por­
ta n t ,  dans le cas des rayons p.

Le pouvoir ion isan t des rayons p fa it in te rv en ir les m êm es considé­
ra tio n s  théoriques que celui des rayons a. L a  form ule classique app li­
cable à l ’ion isation  prim aire  s’écrit ici en négligeant la  v a ria tio n  de la  
m asse avec la  vitesse, e t désignant p a r m  la  m asse de l ’électron,

2wieV f i  2 \
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C ette form ule p rév o it pou r le pouvoir ion isan t p rim aire  u n  m ax i­
m um , puis une v aria tio n  , en raison inverse de a2 dès que l ’énergie 
d ’ionisation  est une p e tite  fraction  de celle du  rayon  p, c’est-à-d ire 
pour des rayons de quelques m illiers de vo lts e t davan tage. Le m ême 
ré su lta t théo rique subsiste si l ’on com plète la  form ule de m anière à 
te n ir  com pte de l ’ionisation secondaire. D ’après B ohr, la  correction 
ré su ltan t de la  v a ria tio n  de la  m asse avec la  vitesse est peu im ­
po rtan te . L ’expérience confirm e la  constance approchée du p ro ­
d u it p2 x  Q {Q pouvoir ion isan t to ta l)  (voir § 77), ainsi que l’ordre de 
g randeur des valeu rs de Q prévues p a r la  théorie , m ais celle-ci n ’est 
pas encore en é ta t  de rend re  com pte des valeurs absolues de Q.

§ 87. Les rayons de recul.

L a  p ro jec tion  d ’atom es par recul accom pagnant une émission de 
rayons (3 est beaucoup plus difficile à m e ttre  en évidence que le phéno­
m ène co rrespondan t pour les rayons a (§ 76), e t cela parce que la  
q u an tité  de m ouvem ent e t l ’énergie d ’un  rayon  ¡3 sont, en général, 
trè s  inférieures à celles d ’un rayons œ. Nous avons vu, en effet, qu ’un 
a tom e p ro je té  de R a B  possède une v itesse in itiale de l ’ordre de 
3 x  107 cm./sec. P a r contre , dans la  tran sfo rm atio n  de R a B  en RaC, 
les rayons p émis donnen t u n  spectre m agnétique é tendu  don t la  
lim ite  supérieure est environ  p =  0,9. Même pour ces rayons les plus 
rapides, la  v itesse a des atom es de R aC  p ro jetés est à peine supérieure 
à 105 cm ./sec., ainsi q u ’il résu lte  de l ’app lica tion  de l ’égalité des q u an ­
tité s  de m ouvem ent :

mpc
M a

\J  1— p2

où m  es t la  m asse de repos de l’électron, c la  vitesse de la  lum ière e t M  
la  m asse de l ’a tom e p ro je té , égale à 214 im ités de m asse atom ique. 
On v o it donc que les atom es p ro jetés o n t pour la  p lu p art une vitesse 
in itia le  d u  m êm e ordre que celle d ’ag ita tio n  therm ique ou peu supé­
rieure à celle-ci. D ans ces conditions, leu r parcours est en général 
m inim e, sauf dans les gaz sous basse pression.

Des expériences effectuées avec soin dans le vide on t perm is de m ettre  
en évidence la  pro jection  de R aC  p a r  R a B  e t celle de ThC  p a r  T hB  
(W ertenstein , M uszkat, D onat e t P hilipp, etc.). On ne réussit pas à 
recueillir to u s  les atom es qui devraien t ê tre  pro jetés vers l ’av an t de 
la  source, m ais seulem ent une partie . Le rendem ent (quelques pour
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cent) dépend des conditions de l ’expérience ; on l ’am éliore en  u tilisan t 
com m e source une couche rad ioactive  d ’épaisseur négligeable sur un  
su p p o rt inaltéré , e t en recev an t les atom es p ro je tés sur u n  récep teur 
m ain ten u  à  basse tem p éra tu re .

Un intérêt particulier s’attache aux expériences de projection de R a C  par 
RaC  faites par Jacobsen en vue de déterminer la constante radioactive X 
de RaC'. Un faisceau canalisé d’atomes RaC' é tan t projeté suivant la 
direction Sx, par la source S, le nombre de ces atomes qui se détruisent dans 
une tranche dx du faisceau, située à la  distance x  de la  source, est propor-

tionnel à l’exponentielle t r ~  où 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 l’ordre de 3 X 10'8 sec., tandis que la vie de ThC' est trop 
courte pour pouvoir être ainsi observée. Cependant, la  méthode soulève des 
objections, du fait que la vitesse des atomes projetés est de l’ordre de celle 
d’agitation therm ique. *

§ 88. Dosage des matières radioactives par le rayonnement p.

Les rayons p ne p o u v an t, en  général, ê tre  to ta lem en t absorbés 
dans l’air de la  cham bre d ’ionisation, la  m esure du  co u ran t dépend 
des dim ensions de celle-ci e t de la  position  de la  source p a r ra p p o rt 
à la  cham bre, à l ’in té rieu r ou à l ’ex térieu r de celle-ci. D ans ce dernier 
cas, le plus généralem ent em ployé, le d ispositif expérim ental es t 
celui de la  figure 117, la  source é ta n t placée à  une d istance plus ou 
moins grande de la  cham bre. E n  ce qu i concerne l ’absorp tion  des 
rayons p dans la  m atière  qui leur donne naissance, il y  a  lieu d ’ap p li­
quer les réserves exposées au  su je t de dosages p a r  rayons a (§ 74), 
sauf que les erreurs p ro v en an t de l ’absorp tion  son t d ’a u ta n t  plus 
a ttén u ées que les rayons son t plus p én é tran ts , e t q u ’on p eu t en ten ir 
com pte p a r des corrections appropriées. Q uand la  couche de m atière  
a  une épaisseur trè s  faible, la  réflexion des rayons p sur le su p p o rt 
p eu t in terven ir, su iv an t la  n a tu re  de celui-ci. Nous donnons ici 
quelques exem ples de dosages p a r 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 à une distance 
donnée de la chambre. La préparation est un composé d’urane déterminé, 
déposé, en même quantité, sur la surface d’un support de même nature. 
L ’écran d’aluminium qui ferme l’entrée de la chambre a toujours la même 
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’après la  quantité 
de U. Une mesure comparée donnera donc la quantité de U X  dans une pré­
paration où sa concentration n’est plus celle d’équilibre, à condition que les 
composants de U X  soient en proportion normale.

Radium D et Radium E. —• Les proportions de R aE  dans les composés 
de radioplomb peuvent être comparées par la mesure du rayonnement (3, 
sous les mêmes 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 l’équilibre avec Po est ainsi réalisé, l’extraction de celui-ci permet 
d ’en mesurer la quantité en millieuries ou en grammes (§ 74) ; à 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 
à couvercle étanche de mica ou d’aluminium très mince, pour éviter le 
dégagement d’actinon, on peut mesurer le rayonnement ¡3 le plus pénétrant 
attribuable au dépôt actif. Quand celui-ci est en équilibre avee l’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 à mesurer, pour le dépôt actif de Ac, le cou­
ran t d’ionisation to tale / a produit par les rayons a, et le courant d’ionisation 
/p  produit par le rayonnem ent ¡3 dans la chambre choisie pour le dosage. 
Connaissant le nombre d’atomes transformés, on peut exprimer les quan­
tités de .àc et de ses dérivés en grammes, à condition de connaître la 
constante de l’actinium,ou bien les nombres relatifs d’atomes de Ra  et de Ac 
transformés dans le même tem ps dans un minerai d’urane en équilibre 
(rapport de bifurcation, voir § 131).

Dans la déterm ination du rapport /p //a , on doit tenir compte de ce que 
le rapport des quantités de AcC" et AcC  n ’est pas le même quand ces corps 
sont en équilibre de régime avec AcB  qu’à l’é ta t d’équilibre avec l’acti­
nium (§ 133).





CHAPITRE XY

LES RAYONS y.

§ 89. Etude des rayons y par l’absorption dans la matière. Groupes. 
Coefficient d’absorption et coefficient de diffusion.

Les rayons y o n t été, pou r la  prem ière fois, observés p a r V illard 
qu i recevait un  faisceau de rayons du rad iu m  sur une pile de plaques 
p h o to g rap h iq u es,. sous incidence oblique. Le faisceau de rayons y 
trav e rsa it to u te s  les p laques en re s ta n t dé­
fini, e t m arq u a it sa trace  sur chacune d ’elles.

Les rayons y son t de m êm e n a tu re  que 
les rayons X , e t leu r longueur d ’onde x a 
été m esurée p a r les m êm es m éthodes que 
pour ceux-ci (§ 25 et 29).

Q uand on é tud ie l ’abso rp tion  des rayons 
du rad iu m  pour de grandes épaisseurs de m a ­
tiè re  abso rban te , les écrans é ta n t in terposés 
en tre  la  source de rayons e t un  électroscope
(fig. 117, p . 277), les rayons p son t absorbés ___ ^£ _______________
les prem iers (fig. 118, p . 279). A  m esure 
q u ’ils sont élim inés, le coefficient d ’absorp­
tio n  dim inue rap idem en t ; pou r des épais- N s
seurs suffisantes de m atière  abso rban te , p a r
exem ple à p a r tir  de 1 m illim ètre  de plom b, ____ ____
ce coefficient se rap p o rte  au x  rayons y qui, s ^ c e  ®
s’ils son t hétérogènes, deviennent de plus en Fig. 129. — N ,  S ,  pôles
plus p é n é tra n ts  p a r filtration . Avec des sources â® l ’é lec tro a im an t. E  ou 
: 1 r  E 'p o s it io n s  des écrans. A ,
in tenses e t des appareils récepteurs sensibles, cham b re  d ’io n isa tio n .

on p eu t observer l ’effet ion isan t des rayonsy
du  rad iu m  au  trav e rs  de 20 cm. de plom b e t davantage. L ’ac tion  de 
ces rayons sur un  écran au  p latinocyanure  de b ary u m  se vo it facile­
m en t au  trav e rs  du  corps hum ain . Le coefficient d ’absorp tion  global 
F des rayons y défini com m e pour les rayons X  (§ 24) est app rox i­
m ativ em en t proportionnel à  la  densité p de la  m atière  ab so rb an te  ;



plus exactem ent, le coefficient m assique ¡a/p quoique peu  variab le , 
est cependan t une fonction du poids atom ique.

E n  dehors de rayons y trè s  p én é tran ts , les m atières rad ioactives 
en ém etten t aussi de plus absorbables. P our les déceler, il est néces­
saire de dévier les rayons 3 p a r u n  cham p m agnétique, les rayons a 
é tan t absorbés p a r un  écran  m ince (fig. 129). U ne courbe d ’abso rp tion  
ainsi ob tenue pour les rayons y hétérogènes de l’ac tin ium  en équi­
libre avec ses dérivés est donnée dans la  figure 130.

Le rayonnem en t y de diverses m atières rad ioactives, étud ié p a r 
l ’absorption , p eu t généralem ent ê tre  représenté p a r la  superposition
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d ’un  p e tit  nom bre de groupes, don t chacun  est absorbé su iv an t une 
loi exponentielle. Bien que les coefficients ob tenus v a rien t u n  peu  avec 
le dispositif expérim ental em ployé, e t  que la  décom position com porte 
un  ce rta in  degré d ’arb itra ire , une m atière  rad ioactive p eu t cependan t 
être  caractérisée p a r les groupes de rayons y mis en évidence p a r 
les m esures d ’absorp tion . Le tab leau  ci-après con tien t les valeurs 
de ¡a pour diverses substances, pour l ’absorp tion  dans l ’alum inium  
e t dans le plom b i 1). Les coefficients son t divisés en  4 séries su iv an t 
leur ordre de g randeur pour l ’alum inium . P our le plom b on a donné 
le coefficient du groupe de rayons le plus p én é tran t.

f1) Les valeurs de sont celles de la Table des constantes radioactives de 
1930 avec quelques modifications.
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I

( i  cm ' 

II

1 dans Al

n i IV
ja cm -1 

dans Pb

u x , .................... 24 0,7 2,3
u x 2......................... 0,14 0,72
Io ................................ 1088 22,7 0,41
R a  ............................. 354 16,3 0,27
RaB  ........................... 230 40 0,57 1,5
R a C + R a C " .............. 0,23 ; 0,12 0,53
RaO  ........................... 45 1,17
RaE  ........................... 0,24
P o ................................ 2700 46 très faible 0,96
RAc ........................... 25 0,29
AcB  ........................... 120 31 0,45
AcC  +  A c C .............. 0,20 0,86
M Th2 ........................... 26 0,12 0,62
ThB  ........................... 160 32 0,36
ThC +  T h C  ........... 0,096 0,46

E n  com paran t les coefficients re la tifs à  A l  à  ceux q u ’on observe 
pour les rayons X  de longueur d ’onde connue, on rem arque que les 
groupes des tro is  prem ières colonnes p o u rra ien t ê tre  assim ilés respec­
tiv em en t au x  séries M , L  e t K  des élém ents ém etteurs, tan d is  que les 
groupes de la  colonne IV  correspondent à  des fréquences plus élevées 
e t ne peuven t q u ’être  d ’origine nucléaire. On verra , cependant, qu ’il 
y  a lieu d ’a ttr ib u e r une origine nucléaire à  certains groupes de rayons y 
de fréquence peu  élevée.

Les groupes les plu3 p én é tran ts  de rayons y ap p a rtien n en t à 
R a  (C +  C"), à  M T h2  e t  à  Th(C  +  C"). P our un  coefficient y  égal 
à 0,5 dans le plom b, l’épaisseur de réduction  de m oitié est 
L  =  0,693/0,5 == 1,4 cm. Le rayonnem ent y le plus absorbable de 
l ’ionium  est absorbé de m oitié par une épaisseur d alum inium  de 
6,4 m icrons seulem ent.

D ans une analyse plus précise de l’absorp tion  des rayons y on doit 
distinguer, com m e pour les rayons X , l’absorp tion  vraie e t la  diffusion 
(voir § 24 e t 30), en posan t : .

où x est le coefficient d ’absorp tion  photoélectrique e t <x le coefficient 
de diffusion. L ’expérience perm et de déterm iner app rox im ativem en t 
la  p a r t  de ces deux coefficients dans l’affaiblissem ent du  rayonne­
m ent reçu  p a r l’appareil de m esures, e t de com parer l’absorp tion  
à  celle des rayons X  (K ohlrausch, A hm ad e t S toner, etc.).
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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, pénètre 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 reçoit la chambre du rayonnement diffusé par l’écran est plus 
grande pour la position E ' que pour la position E ,tandis que lap a rt d’absorp­
tion photo-électrique est la même ; avec l’écran en E, on a une mesure 
approchée de ¡x, avec l’écran en E' une mesure approchée de t .

L ’absorp tion  m assique vraie des rayons X , étudiée pour x >  100 U . X ( X)

obéit à la loi de B ragg et Peirce —  — aiV4X®, où N  est le nom bre
P

atom ique, A  le poids atom ique, x la  longueur d’onde, a u n  coeffi­
cien t constan t qui su b it une v aria tio n  brusque quand  x passe par 
la  valeur qui correspond à u n  n iveau de l ’atom e ab so rb an t ( 2). 
Q uand il s’agit de rayons y de fréquence supérieure au  n iveau  K
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(1,56 e K V  pour A l  ; 87,8 e K V  pour Pb), le phénom ène d ’absorp tion  
v ra ie  ne présente plus de d iscontinuité . On a  alors, d ’après les re ­
cherches sur les rayons X , a =  1,36 x  10 '2 d’où, x/p =  14,4 x® pour 
l ’alum inium  et x/p — 3000 x® pour le plom b (x en unités X°).

L ’expérience m ontre q u ’en ce qui concerne N , l ’absorp tion  p h o to ­
électrique des rayons y varie de la  m ême m anière que celle des rayonsX , 
sauf que x reste  supérieur à  une valeur qui est environ 10 U. X  Mais 
il n ’en est plus de m ême en ce qui concerne la  v aria tio n  de x avec x 
en tre  100 U- X  e t 10 U. X  U ne déterm ination  approchée du  coeffi­
cien t x dans le plom b, résu lte  de la  com paraison des absorptions 
to ta les, x -j- u, dans P b  e t dans A l, quand  x est assez p e tit  pou r ad ­
m ettre  que x est négligeable pour A l  e t que a est proportionnel au  
nom bre d ’électrons ex tranucléaires p a r u n ité  de volum e. L a  longueur 
d ’onde de la  rad ia tio n  utilisée se d éd u it de la  valeur de a pour A l

(*) L’unité ü . X  vaut 10"n  cm.
(2) Selon certains auteurs, l ’exposant de X est plus voisin de 2,92 et la loi de 

Bragg et Peirce n’est pas strictement applicable.
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ainsi q u ’il est expliqué plus loin. On p eu t ainsi ob ten ir une form ule 
em pirique d o nnan t x en  fonction de x. Telle est la  form ule de G ray 
pour x >  100 U. X .

log10 tpb =  3,65 +  log10 X +  0,48 (log10 A)2, X en U. X

Vers x =  10 U. X , un  term e supplém entaire v ien t s’a jou ter. On 
ad m et que la  form ule ci-dessus reste  valable pour le calcul de t .  dans 
la  région x <  10 U. X .

Conform ém ent à  la  théo rie  de C om pton (voir § 30), le coefficient g 
s’écarte, pour les rayons y de h au te  fréquence, de la  loi de J. J. T hom ­
son d ’après laquelle cr/p a  une valeur indépendan te de la longueur 
d ’onde e t égale à environ 0,2. Ce coefficient dim inue avec la  longueur 
d ’onde, m ais beaucoup m oins rap idem ent que le coefficient d ’absorp­
tio n  vraie. Il es t la  som m e de deux term es don t l ’un  représen te l ’éner­
gie diffusée sous forme de rad ia tio n  e t l ’au tre  celle cédée aux  électrons 
de choc, s  =  (r, +  va. Selon Com pton, on au ra it, en désignant p a r a0 
le coefficient de J. J. Thom son, <j =  <x0/( l  ~f 2a), où  « =  kv/m c2 
=  h/mcx (h constan te de P lanck , v fréquence de la rad ia tion , m  m asse 
de repos de l’électron, c v itesse de la  lum ière, x longueur d ’onde). 
L a  form ule plus récente de K lein-N ishina, déduite à l’aide de la  m éca­
n ique ondulatoire, indique une décroissance moins rap ide  de a avec X ; 
on a, pour <? et pour g, :

3 ( l- j-a p 2  (1 +  a) 1 } /A , ^ x1 1 7 ,4 , n \ l + 3 a
G— ~ Go4v"i 5 î [ ip 2 7 “ 7 i‘,g,<1+2“)] + 2;i°8-(1+2’:) (i+2*r

4 “

Puisque g est de la forme cr0/  («), e t que <x0 est p roportionnel au  
nom bre d ’électrons n  p a r u n ité  de volum e de la  m atière  diffusante, 
il es t usuel de définir pour chaque m atière  le coefficient de diffusion  
par électron <ye — afn. Q uand des rayons y  de fréquence élevée sont 
diffusés p a r des atom es légers qui ne con tiennen t que des électrons 
faib lem ent liés, tous ces électrons son t équivalents, au  po in t de vue 
de la  diffusion. L a valeur classique a0/n  est 6,57 x 10-25 e t a0/p =  
0,40 N /A  (§ 30).

Dans la  figure 132, le rap p o rt g[ g0 a  été représen té en fonction de a 
d ’après la  form ule Klein-N ishina. A l’u n ité  de a correspond une 
énergie de 5,11 X 10® eV.
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L a d istribu tion  de la  rad ia tion  diffusée s’éloigne de celle prévue 
par la théorie  classique, le rayonnem ent de h au te  fréquence é ta n t 
diffusé su rto u t vers l ’av a n t p a r rap p o rt a.u faisceau incident, tan d is  que 
l ’in tensité  diffusée vers l ’arrière ou à angle d ro it est sensiblem ent 
nulle pour ces rayons de grand  pouvoir p én é tran t. L a  d istribu tion  
angulaire des électrons de choc se modifie aussi avec la  fréquence 
des rayons y ; elle présen te un  m axim um  dans une direction qui se

F ie .  132.

rapproche de celle du  faisceau y prim aire quand  la  fréquence de celui-ci 
augm ente (voir § 30, fig. 55).

L ’a lté ra tio n  de la  longueur d ’onde p a r diffusion est très  im p o rtan te  
pour les rayons y. Rappelons que x =  x*, +  0,0242 (1 —  cos 6) U .À 0., 
0 é ta n t l ’angle du  faisceau diffusé avec le faisceau canalisé p rim itif 
(§ 30). P our les rayons y de RaC  de longueur d ’onde com prise en tre  5 
e t 20 U. X ,  la  va leu r de x est plus que doublée p a r diffusion dans la 
d irection 0 =  90°. A  côté des rad ia tions modifiées, do it subsister une 
certaine p roportion  de rayons non modifiés plus particu lièrem ent 
pour les petites  valeurs de 0.

A  m esure que croît la  fréquence, l ’im portance de l ’absorp tion  vraie 
dim inue p a r rap p o rt à la  diffusion,et cela d ’a u ta n t  plus que le nom bre 
atom ique N  de la  m atière  absorbante est plus pe tit. Ainsi pour x — 
20 U. X ,  x est négligeable p a r ra p p o rt à a- pour les corps légers, m ais
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dans le c a svdu  plom b i  est du  m êm e ordre que a pour la  m êm e valeur 
de x. On peu t donc dire que l ’absorp tion  des rayons y trè s  p én é tran ts  
dans les corps légers a lieu un iquem ent p a r diffusion, tan d is  que dans 
les corps de nom bre atom ique élevé l ’absorp tion  de fluorescence 
in terv ien t égalem ent.

Il résulte de ce qui précède, q u ’on p eu t m esurer, avec une bonne 
approxim ation , le coefficient de diffusion de rayons y p én é tran ts  dans 
les corps légers, en p laçan t une cham bre d ’ionisation étro ite  à une 
distance re la tivem en t grande d ’une source S  de petites dim ensions et 
en  p laçan t des écrans absorban ts E  en tre  la  cham bre e t la  source' 
(fig. 133). L ’affaiblissem ent du faisceau reçu p a r la cham bre résulte 
alors presque un iquem ent de la  diffusion. On trouve, p a r exemple, 
environ 0,05 pour v/p dans l ’eau  ou dans l’alum inium  pour des rayons

F ig. 133.

d ’un  tu b e  de R a  filtrés p a r 4 cm. de plom b (Bruzau) (*).
On p eu t m esurer le rayonnem en t diffusé dans une direction donnée, 

en p laçan t la  cham bre dans la  position f f .
Q uand on p eu t négliger t ,  la  m esure de c perm et de déterm iner x 

pour u n  faisceau hom ogène en  ap p liq u an t la  form ule théorique. P our 
les longueurs d ’onde du dom aine des rayons X  mous, c’es t a  qui est 
négligeable dev an t v, e t on peu t égalem ent déduire x de la  m esure 
de p . qui se confond avec t . Q uand les effets d ’absorp tion  e t de diffu­
sion se superposent, la re la tion  de p. avec la  longueur d ’onde est plus 
com pliquée, e t la  déterm ination  de X d ’après p com porte de nom - 
b ieuses causes d ’erreurs. Les rayons y émis p a r les corps radioactifs 
é ta n t hétérogènes, on a  te n té  de définir une « longueur d ’onde effec­
tiv e  » com m e dans le cas des rayons X  (§ 31), p a r  l ’équivalence de 
l ’absorp tion  d’un  faisceau hétérogène e t d ’un  faisceau hom ogène

(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.



dans des conditions a rb itra irem en t choisies. Cette no tion n ’a  pas un  
caractère précis, en  égard à la  com plexité du phénom ène. P our les 
rayons de RaC  filtrés p a r 4 cm. de Pb, la  longueur d’onde effective 
pour l ’absorp tion  dans les corps légers est voisine de 7 U .X . Q uand 
les rayons y trav e rsen t de grandes épaisseurs de m atière , il se forme 
dans chaque élém ent de volum e trav e rsé  des rayons de longueur 
d ’onde m odifiée p a r effet Com pton.

§ 90. L ’a b so rp tio n  n u c lé a ire  et la  p ro d uc tio n  d’é lec trons positifs .

Les m esures du  coefficient de diffusion poursuivies sur les rayons y 
les plus durs que l ’on puisse obten ir avec les radioélém ents, on t perm is 
de com parer la  diffusion p a r électron pour des élém ents divers. Pour 
les rayons y fo rtem ent filtrés de RaC  ( x — 7 £/ X .), ae a  une valeur 
conform e à la  form ule de Klein e t N ishina dans les corps légers, m ais 
dépasse ce tte  valeur dans les corps à poids atom ique élevé. P our les 
rayons y les plus durs de Th  (C +  C"), x — 4,7 JJ X .,  l ’accroisse­
m ent de ac avec le nom bre atom ique de l ’ab so rb an t est encore plus 
m arqué. Ce phénom ène a  été in te rp ré té  com m e une diffusion  ou 
absorption nucléaire de rayon  y de grande énergie (L . M eitner, T ar- 
ra n t, Chao, G entner, etc.). P our x =  4,7 U. X , la  valeur norm ale de <re 
est 1,23 x  10-25 cm 2, e t l ’augm en ta tion  observée pour le plom b 
a tte in t 30 %, com pte ten u  de l ’effet photoélectrique résiduel.

L ’étude de ce tte  absorp tion  supplém entaire est rendue difficile du 
fa it que les in tensités m esuiées sont généralem ent très  faibles. On 
rem place fréquem m ent la  cham bre d ’ionisation  p a r un  com pteur 
(voir § 91).

Il sem ble é tab li q u ’à la  rad ia tion  diffusée p a r effet Com pton, se 
superpose une rad ia tio n  qui, p ar un  m écanism e différent, em prun te 
son énergie au  rayonnem ent prim aire. Selon certains au teu rs, il y  
au ra it une émission de rayons m onochrom atiques de longueur d ’onde 
supérieure à  celle des rayons prim aires.

D’au tre  p a r t, on a  découvert récem m ent un  phénom ène im p o rtan t 
qui explique en m ajeure p a r tie  l ’absorp tion  nucléaire. Q uand des 
rayons y très p én é tran ts  son t reçus p a r une lam e de plom b, celle-ci 
donne lieu à une émission de particules chargées don t les tra jecto ires 
observées dans une cham bre à détente, sont sem blables p a r leur aspect 
à celles d ’électrons rapides, sauf que la  courbure dans u n  cham p 
m agnétique correspond à  une charge positive. Ces particu les sont 
désignées comme électrons positifs. E lles on t été to u t d ’abord  signa­
lées dans les recherches sur les rayons cosm iques (Anderson, Blac-
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k e tt  e t Occhialini, § 151). Il a  été ensuite m ontré  que le plom b 
irrad ie  p a r  le rayonnem ent com plexe du glucinium  bom bardé p a r les 
rayons a de Po, ém e tta it des électrons positifs. On a  reconnu que 
ce tte  émission é ta it due aux  rayons y (I- Curie et F . Joliot). U n q u an ­
tum  de rayon y subissant u n  choc contre un  noyau  de plom b, peu t d is­
p ara ître  en donnan t naissance à deux électrons don t l’un  positif, 
l ’au tre  négatif. A ttr ib u an t à ces électrons la  m êm e masse de re ­
pos m, leur matérialisation, dem ande une énergie m inim um  2 m e2 
d o n t la  valeur est 1.020 ekV . Le phénom ène ne peu t donc se produire 
que pour des rayons y d ’énergie supérieure à ce tte  lim ite ; de plus, 
l ’énergie to ta le  d ’une paire d ’électrons de m atéria lisation  ne p eu t 
dépasser celle du q u an tu m  prim aire . Ces prévisions sont confirmées 
p a r l ’expérience. D ’au tres m atières que le plom b, en abso rban t les 
rayons y, donnent lieu égalem ent à la  p roduction  d ’électrons positifs, 
m ais la  p roportion  de ceux-ci p a r rap p o rt aux  électrons négatifs, 
cro ît avec le nom bre atom ique du  rad ia teu r. E lle cro ît aussi rap ide­
m en t avec l ’énergie des rayons y utilisés. D ans le cas du plom b, elle 
passe de 8 %  pour les rayons y de ThC" d ’énergie 2.650 ekV  à  30 % 
pour les rayons y d ’énergie 5.000 ekV , émis p a r le glucinium  sous le 
bom bardem ent de rayons a (§ 109). D ans le prem ier cas, les énergies 
cinétiques des électrons a tte ig n en t 800 ekV , dans le second cas 2.000 ek V.

L a conversion d’u n  q u an tu m  en deux électrons constitue pour les 
rayons y u n  nouveau  m ode d ’absorp tion  qui p eu t devenir p répon­
d é ran t pour les fréquences trè s  élevées, e t qui est probablem ent res­
ponsable de l ’absorp tion  d ite  nucléaire, les deux phénom ènes débu­
ta n t pour la  m ême énergie m inim um  de rayons y , voisine de 1.000 ekV . 
Les électrons positifs o n t reçu  le nom  de positrons.

Dans la planche X V II, on voit 2 couples d’électrons, dont l’un (fig. 1) 
est produit dans l’air par les rayons y de ThC" et constitue une paire issue 
du même 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 même point.

L ’existence d ’électrons positifs a été prévue p a r D irac sur des bases 
théoriques d o n t il résu lte  égalem ent que l ’électron positif do it pos­
séder une vie trè s  brève, de l ’ordre d ’une p e tite  fraction  de seconde. 
S a d isparition  au ra it lieu  p a r une rencontre avec un  électron négatif 
suivie d ’une dématérialisation  des deux électrons, avec émission de 
deux pho tons ay a n t chacun une énergie d ’environ 500 ek V. L ’émission 
d ’un  rayon  y de ce tte  énergie accom pagne, en  effet, l ’absorp tion  de 
ray o n s y do n t l ’énergie est suffisante pour donner lieu à  une production
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de positrons (T a rran t e t Gray). D ’au tre  p a rt, l’absorp tion  de positrons 
p rodu its  par tran sm u ta tio n  d ’atom es (§ 112) est égalem ent accom ­
pagnée de l ’émission de ces rayons y de dém atérialisa tion  (Joliot. 
Thibaud).

§ 91. Rayons secondaires. Numération des rayons y.

Les rayons y com m e les rayons X  produ isen t en trav e rsan t la  m a­
tiè re  des rayons secondaires, la  p roduction  é ta n t essentiellem ent liée 
au  phénom ène de diffusion e t à l ’effet photoélectrique. Ce rayonnem ent 
secondaire se compose, pour la  p a r t  électrom agnétique, de rayons 
diffusés e t de rayons caractéristiques de fluorescence, pour la  p a r t 
corpusculaire, d ’électrons de choc, de photoélectrons e t d ’électrons 
de m atéria lisa tion  (positifs e t négatifs).

L ’énergie individuelle des électrons secondaires cro ît avec le qu an ­
tu m  des rayons y prim aires. P our les rayons de très  h au te  fréquence, 
x <  20 U. X , trav e rsan t des corps légers, l ’absorp tion  photoélec­

triq u e  est négligeable par ra p p o rt à  la  diffusion, e t les rayons fi secon­
daires sont un iquem ent des électrons de 
choc, —  alors que, p a r exemple, pour A 
— 1 A °, l ’émission de photoélectrons est 
le phénom ène dom inan t, m êm e dans l ’a lu ­
m inium .

Dans la figure 134, on a représenté une 
des expériences primitives qui ont permis de 
constater l’émission de rayons secondaires 
par un radiateur : les rayons y primaires émis 
par la source S  et reçus par le radiateur R  
produisent sur celui-ci des rayons secondaires 
qui sont reçus dans l’électroscope E, pro­
tégé par un écran de plomb. En plaçant 

l’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 
être entourée par une enveloppe de plomb ne laissant passer qu’un faisceau 
strictem ent limité par un diaphragme, les rayons y émis par la source a tte i­
gnent les parois et les objets environnants et produisent sur ceux-ci des 
rayons secondaires dont l’effet peut troubler les observations.

Puisque les rayons cathodiques exc iten t des rayons X  en frap p an t 
u n  rad ia teu r, on doit s’a tten d re  à observer une exc ita tion  de rayons y 
p a r les rayons p. Ce phénom ène est difficile à observer dans le cas des 
rayons fi des corps rad ioactifs don t l ’in tensité  est en général insuffi­
sante, é ta n t donnée la  faible valeur du rendem ent. C ependant cer­
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ta in s  observateurs on t signalé une faible émission de rayons y p a r un 
rad ia teu r recevan t les rayons (3 du R a E  (Gray). Le m êm e ré su lta t a 
été ob tenu  pour les rayons P de RaC  (J. Chadwick).

Q uand on reço it les rayons y dans un com pteur à pointe ou à  fil, 
celui-ci réag it de m êm e m anière que pour des rayons p. Cet effet est 
dû  aux  rayons p secondaires ex tra its  des parois du  com pteur, ou du 
gaz, p ar les rayons y qui y  sont absorbés. E n  a ttr ib u a n t chaque rayon  p 
enregistré à  un  q u an tu m  de rayons y absorbé, on a  un m oyen in d i­
rec t de num éra tion  de rayons y- L ’in te rp ré ta tio n  est cependant 
rendue difficile p ar l ’incertitu d e  sur la  p roportion  des q u an ta  absor­
bés, certains d ’en tre  eux p o u v an t trav e rse r le com pteur sans donner 
lieu à l ’émission d ’un rayon  p.

Ce m ode de num éra tion  a été utilisé pour déterm iner le nom bre 
de rayons y émis p a r une q u an tité  de R a B  e t R aC  qui serait en équi­
libre avec un  gram m e de rad iu m  (K ovarik). D ans ces expériences, 
on recevait le faisceau de rayons y su r une lam e de m étal placée 
d ev an t l ’entrée d ’un  com pteur à  pointe. E n  te n a n t com pte de l ’ab ­
sorp tion  exercée p a r ce tte  lam e sur les rayons y prim aires e t sur les 
rayons p secondaires produits, on a tro u v é  q u ’à u n  gram m e de rad ium  
correspond p a r l ’in term édiaire de R a B  e t RaC, l ’émission de 7,3 x  1010 
q u an ta  de rayons y p a r seconde, c’est-à-dire environ un  q u an tu m  par 
atom e transfo rm é de R a B  e t de RaC.

Ce nom bre est p robab lem ent sous-estim é.
L a  num éra tion  de rayons y m et en évidence d’une m anière frap ­

p an te  le carac tère corpusculaire a ttrib u é  à ces rayons par la  théorie 
des q uan ta .

§ 92. Diffraction des rayons y- Mesure de la longueur d’onde.

L a  n a tu re  des rayons y a été longuem ent d iscutée e t reconnue 
sem blable à celle des rayons X . Les expériences de déviation m agné­
tiq u e  exécutées sur un  faisceau de rayons canalisé de R a B  -¡- RaC  
fon t ressortir une discontinu ité franche en tre  le faisceau non dévié 
de rayons y et les rayons 3 de diverses vitesses plus ou m oins déviés, 
(pl. X V III , fïg. 1 ) .--On adm et que les rayons y ne tran sp o r te n t pas 
de charge électrique. Si, cependant, on les reçoit dans un  cylindre 
de F araday , les rayons les plus p én é tran ts  p eu v en t ém erger de celui-ci 
en trav e rsan t la  paro i ; ils donnent lieu, en ce cas, à  une ex trac tion  
d’électrons qui s ’échappen t à  l ’extérieur, e t te récepteur gagne p a r là 
une charge positive qui n ’est pas a ttrib u ab le  au x  rayons y, m ais à  un  
effet secondaire
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L a  sim ilitude de n a tu re  en tre  les rayons y e t les rayons X  a  été 
défin itivem ent établie p a r les expériences de diffraction exécutées 
principalem ent p a r la  m éthode du cristal to u rn a n t (§ 25). Les p re­
mières expériences ont perm is de déceler dans le spectre de diffrac­
tio n  des rayons y de R a B  +  RaC  les lignes correspondant au x  rad ia ­
tions de longueur d ’onde m odérée, en tre  1 e t 0 ,1  un ités A 0. Ces rayons 
on t été in tei p ré tés com m e p o u v an t représenter les séries K  e t L  
des radioélém ents ém etteurs, excitées dans leurs atom es p a r les 
rayons p ou y d ’énergie supérieure et d ’origine nucléaire (.Rutherford 
e t A ndrade). Ainsi, dans le spectre p ro d u it p a r diffraction sur le sel 
gemme, les lignes intenses 1,139 A 0 e t 0,952 A 0 (angles de diffraction 
environ 12° e t 10°), ap p a rtien n en t à  la  série L  de l ’élém ent RaC  
(N  =  83), qui résu lte  de la  transfo rm ation  de R a B  (N  — 82), p a r 
émission d ’un  électron nucléaire ( § 94) ; elles fon t p a rtie  du  rayonne­
m en t de fluorescence excité dans l ’atom e transform é. L ’angle I o,40, 
no tab lem ent plus p e tit, caractérise de m êm e une rad ia tion  d ’environ 
0,160 A 0, in terp ré tée  com m e fa isan t p a rtie  de la  série K  de fluorescence 
de l ’atom e 83. Dans le dom aine com pris en tre  0,13 A 0 e t 0,17 A 0, on 
tro u v e  8 raies ap p a rten an t au x  séries K  des élém ents 82, 83 e t 84 ; 
quelques-unes doivent être  doubles (Valadarès).

Les observations on t été étendues à des longueurs d ’onde plus 
petites, e t à des rad ia tions qui ne peuven t qu ’être d ’origine nucléaire ; 
dans le spectre du  rad io thorium  e t de ses dérivés ju sq u ’à x =  0,052 A 0, 
énergie 236 ekV  (J. T hibaud) ; dans le spectre de R aC  ju sq u ’à 
A =  0,016 A 0, énergie 770 ekV  (M. Frilley). D ans ce dernier cas, 
l’angle de diffraction est seulem ent 9,8 m inutes ; pour ob ten ir une 
séparation  suffisante du faisceau direct e t du  faisceau diffracté, il a 
fallu  se placer à une assez grande distance de la  source, soit 160 cm. e t 
em ployer des sources intenses, constituées par des am poules de verre 
trè s  fines, con tenan t .jusqu’à 900 m illicuries de rad o n  accom pagné 
de ses dérivés R a B  e t RaC  ; les raies des rad ia tions trè s  pénétran tes, 
e t p a r là  peu efficaces pour im pressionner la  p laque photographique, 
son t alors obtenues en 15 heures de pose environ.

Dans la  désignation des longueurs d ’onde des rayons y, on rem ­
place fréquem m ent l ’un ité  A 0 qui est égale à 10-8 cm. p a r l’un ité  X  
égale à  1 0 '11 cm. L a  plus p e tite  valeur de X mise en évidence par la  
d iffraction est égale à 16 U .X .

Voici l ’énoncé des raies principales observées dans le spectre de 
d iffraction des rayons y de R a B  et RaC  sur le sel gemme. L a longueur 
d ’onde x est donnée en U. X  e t l ’énergie W  en électron-kilovolts.
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Rayons y de RaB +  RaC.

Raies de flu o re s c e n c e  R aies d 'o r ig in e  n u c lé a ire

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

L a d istinction  en tre  les raies de R a B  e t de R aC  résu lte  de tra v a u x  
fa its  p a r la  m éthode des spectres corpusculaires (§ 94), e t p o rtan t 
sur R aC  séparé de R aB . Les raies données dans le tab leau  son t to u tes  
du  1er ordre m ais on a  observé aussi dans le spectre des raies du 
2e ordre, p a r exem ple 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  dépôt ac tif du  th o ­
rium , on re trouve les raies de fluorescence des élém ents 82, 83 e t 84, 
com m e dans le spectre des rayons y de R a B  +  RaC  (Valadarès).

Les expériences de diffraction de rayons y p ro u v en t que les lois 
de diffraction sont valables au  m oins ju sq u ’à  x =  16 U .X .

Le spectre de diffraction ju sq u ’ici étudié est un  spectre de lignes 
e t on n ’a  aucune ce rtitude re la tivem ent à  l ’existence d ’un  spectre 
continu. Quelques spectres de diffraction de rayons y o n t été repro­
d u its  dans la  p lanche X V III.

§ 93. Mesure de la longueur d’onde des rayons y 
à l’aide du spectre de rayons p secondaires.

L a  diffraction sur le sel gem m e, cristal à p e tit  in tervalle  réticulaire 
(distance des plans parallèles à la  face du cube 2,814 .4°), a  perm is 
d’étendre la  m esure des longueurs d ’onde ju sq u ’à 16 U .X . De nou­
veaux  progrès dans ce tte  voie dépendent de la  possibilité d ’utiliser 
des c ris tau x  à pouvoir réflecteur e t pouvoir sép ara teu r plus élevé. 
On a  pu , cependant, m esurer des longueurs d ’onde encore bien plus 
pe tites, en ay a n t recours à  l ’em ploi de rayons (J secondaires : les pho­
toélectrons ou les électrons de choc.

a) Les photoélectrons. —  L ’émission d ’un  photoélectron  p a r un 
atom e qui absorbe u n  q u an tu m  de rayonnem ent a  lieu su ivan t la  loi 
d ’équivalence d ’E instein  ( § 29) Av — W i +  W , où Av est l ’énergie du
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q u an tu m  absorbé, W i l ’énergie du  n iveau  don t est e x tra it  l’électron 
e t  W  l ’énergie cinétique acquise p a r celui-ci. P ro d u isan t la  déviation 
des pbotoélectrons dans un cham p m agnétique, on p eu t m esurer leur 
v itesse e t déterm iner W  p a r la  re la tion  :

W - ^ m 0cs =  ~  1*1
Lv/i-P2 J

L a loi d ’équivalence a  été vérifiée pour les rayons X  ; l ’expérience 
a  prouvé qu ’elle s’applique égalem ent aux  rayons y

La démonstration en a été donnée de la manière 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 à foyer pour la mesure de 
la déviation magnétique des rayons p. Cette ampoule était entourée suc­
cessivement de minces enveloppes de m étaux formant radiateur. Les 
substances qu’on ne peut avoir en feuilles minces étaient employées sous 
forme de pellicules recouvrant l’ampoule. Parmi les rayons y issus de l’am ­
poule, ceux qui. ont une fréquence suffisante extraient des électrons du 
niveau K  des atomes rencontrés, lequel augmente régulièrement avec le 
nombre atomique. Si le rayonnem ent y primaire comprend un groupe 
monochromatique de fréquence v supérieure à celle des niveaux K  considérés, 
le spectre magnétique des rayons ¡3 secondaires devra contenir une raie qui 
se déplace régulièrement vers la région des vitesses décroissantes quand le 
nombre atomique des atomes absorbants augmente.

Voici un  exem ple num érique, d ’après Ellis ; on  a  désigné p a r W k 
l ’énergie du n iveau  K  m esurée en électron-kilovolts, p a r W  l ’énergie 
c inétique des photoélectrons e x tia its  du  n iveau  K . P our chaque 
élém ent, la  som m e W k  +  W  est la  mêm e, on p eu t donc conclure à 
l ’ex istence du  groupe y prim aire  h» — W  - f  Wk, énergie 290 ekV.

B a T u Pt P b u

W cKV . . . . 2 5 3 220 212 2 0 3 1 7 4

W k .................. 3 7 6 9 7 8 8 9 1 1 8

W +  Wk . . . . 2 9 0 2 8 9 2 9 0 2 9 2 2 9 2

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 très régulier.

Au lieu d entourer la source d’une matière qui doit servir de radiateur, 
on peut envoyer un faisceau de rayons y sur une plaque de cette m atière ;
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le point S  où lo faisceau rencontre le radiateur est une source d’émission de 
photoélectrons que l’on peut soumettre à la déviation magnétique. Cette 
méthode qui a l’avantage d’éviter le trouble apporté par les rayons p pri­
maires et l’absorption partielle des rayons secondaires, exige l’emploi de 
sources de rayons beaucoup plus intenses que la méthode précédemment 
décrite.

Lés groupes de rayons y mis en  évidence par ces expériences son t 
en p artie  les m êm es que ceux trouvés p a r diffraction ; m ais, de plus, 
on en tro u v e  d ’au tres de fréquence plus élevée. Voici, à  t i tre  d ’exemple, 
la  liste de ces groupes, d ’après J . Thibaud, pour les rayons y de R a B  
e t  RaC.

Energie en e. Kilovolts.

RaB    241 294 352 466
R a C ................  426 507 610 770 938 1129 1244 1778 2220

L ’ex traction  de photoélectrons d ’un écran qui reço it les rayons y 
p eu t être  désignée com m e effet photoélectrique externe, par opposi­
tion  avec l ’effet photoélectrique in terne  do n t il sera question plus 
loin.

b) Les électrons de choc. —  L ’utilisation  des électrons de choc 
pour l ’é tude des rayons y qui les p rodu isen t a  été fa ite  p a r la  m é­
th o d e  des tra jec to ires  de brouillard , photographiées à  l ’aide d ’un  
dispositif stéréoscopique, dans un  cham p m agnétique (Skobelzyn).

Un faisceau canalisé de rayons y est envoyé dans une chambre à détente 
au travers d’une fenêtre pratiquée dans celle-ci et fermée par un écran appro­
prié. Sur leur chemin, les rayons y sont diffusés par l’air contenu dans la 
chambre ; la diffusion a lieu suivant le processus de Compton, avec émission 
d’électrons de choc. L’appareil à détente est placé dans un champ magné­
tique vertical.

L ’électron issu d ’u n  p o in t du tra je t  du  faisceau, dans le p lan  hori­
zon tal qui con tien t celui-ci, décrit dans le cham p m agnétique une 
tra jec to ire  circulaire (ou une hélice à spires très  resserrées, si l ’angle 
de la  vitesse in itia le  avec le cham p diffère peu d ’un  angle droit).

P our chaque tra jec to ire  d ’électron com prise dans u n  cliché, on 
déterm ine la  vitesse p de l ’électron e t l ’angle ¡p de sa vitesse in itiale 
avec le faisceau prim aire. L ’énergie W  de l ’électron de choc est liée 
à celle du q u an tu m  ex c ita teu r hv e t à l ’angle <p p a r la  re la tion  de 
Com pton.

2 ahi hv
W  z=z -------------------------------------------------------- O Ù  a  =  --------------

1 +  2 a +  (1 +  a )2 tg H  m e 2

(m m asse de repos de l’électron, c v itesse de la  lum ière).



La planche X IX  donne une reproduction des trajectoires de brouillard 
des électrons de choc produits par les rayons y de Th(C +  C").

C ette m éthode a  confirm é l ’existence de groupes m onochrom a­
tiques de rayons y dans le rayonnem ent des corps radioactifs e t a 
perm is de com pter les électrons de choc p rodu its  p a r chaque groupe ; 
on en déduit le nom bre de q u an ta  prim aires pour diverses valeurs

3 1 8  RADIOACTIVITÉ

r RaJB~I B ü C

o 1 O 1 "uJ ■ J J o 1 o 1 « j  o1 J J J o 1
e n  c d  c o  c nj r o  c d  o  ^ > r > . T - v o i o c n e a
evi co **■ *0 cd r^. c n o c s j c o i o c o o c o c o o

x— x— r — t — CM O J  CNj c o

E n e rg ie  en  é /e c tro n  — k i/o v o / ts  

Fig. 135 a.

de v, e t on ob tien t la  d istribu tion  des in tensités dans le spectre des 
rayons y.

Le nom bre d ’électrons de choc émis en tre  les lim ites d ’angles p e t 
<? -J- dtp, sur le t r a je t  d ’un  faisceau y de fréquence v, peu t être  com ­
paré  au  nom bre prévu  p a r la  théorie  de diffusion ; on tro u v e  que la  
théorie de K lein e t N ishina convien t pour in te rp ré te r les expériences.

Donnons, à 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 tp == 0, correspond à 430 ekV, P =  0,84 ; son parcours dans l’air serait 
environ 120 cm. L ’électron émis sous un angle tp =  20° correspond à 
360 ekV, ¡3 =  0,81, parcours environ 85 cm.

Le nom bre de ray o n s y d ’énergie com prise dans un in terva lle  d é ter­
m iné, est représen té p a r  u n  graphique te l que celui de la  figure 135 a, 
(rayons y de R a B  e t RaC  filtrés p a r 3,5 m m . de P b ), sur lequel des 
m axim a, plus ou m oins aigus, se d é tach en t d ’un fond continu, a t tr i-
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buable en to u t ou en p artie  à l ’insuffisance de pouvoir séparateur. 
P our les m axim a n e ttem en t séparés, la  valeur de l ’énergie est en bon 
accord avec celle de groupes de rayons y mis en  évidence par l ’effet 
photoélectrique ex terne ou in terne (§ 94), te ls  les groupes im por­
ta n ts  612, 1778, 2219 ekV. Le graphique révèle des groupes d ’énergie 
plus grande encore, en tre  2000 e t 3000 eltV.

Dans le cas de rayons y de ThC  +  ThC", on consta te  l ’existence

d ’un  groupe trè s  im p o rtan t d ’énergie 2650 ekV , en accord  avec les 
ré su lta ts  obtenus p a r l ’effet photoélectrique in terne  (fig. 135 b).

ont suggéré l ’explication su ivan te  pour la  m ultip licité des raies du 
spectre n a tu re l des rayons p (voir § 83). Puisque la  présence de ces 
raies se m anifeste pour les substances qui ém e tten t aussi des rayons y,  

on p eu t ad m ettre  q u ’un  q u an tu m  de rayons y  issu du  noyau  d ’un

m êm e atom e en ex tra y an t un  électron d ’un de ses n iveaux. C’est là 
l'effet photoélectrique interne ou l ’effet de conversion interne du  ray o n ­
nem en t y  en rayonnem ent p. L a probab ilité  de conversion in te rne

N

i l

400 535 820 1580 2000 2650 e  kilO Y .
ThC + ThC"

F i g . 135 b.

§ 94. Interprétation du spectre naturel des rayons p.

Les ré su lta ts  ob tenus à l’aide de l’effet photoélectrique ex terne

atom e en transfo rm ation  est susceptible d ’être  absorbé dans ce
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peu t, a priori, ê tre  envisagée com m e grande, par rap p o rt à  la  p ro ­
b ab ilité  d ’une conversion ex terne ou de l ’effet photoélectrique externe, 
parce que le q u an tu m  envisagé com m e u n  corpuscule q u itte  l’atom e 
où il a  été p ro d u it en p assan t en tre  les électrons de celui-ci.

Les spectres na tu re ls  de rayons 0 son t généralem ent ob tenus dans 
des conditions où l ’absorp tion  des rayons est a u ta n t  que possible 
éliminée, les raies de ces spectres son t beaucoup plus fines e t ne ttes  
que celles q u ’on ob tien t p a r effet photoélectrique externe.

L ’analyse des spectres na tu re ls  pose le problèm e su iv an t : Soit une 
substance qui se transfo rm e en ém e ttan t des rayons 0 e t des rayons y. 
Si le rayon  p nucléaire, don t le d ép art déterm ine le changem ent du  
nom bre atom ique, est émis le prem ier, e t le rayon  y ensuite, l ’ex trac ­
tio n  d ’un  photoélectron  p a r ce dernier a  lieu sur l’atom e transform é 
(L. M eitner). Si, au  contra ire , l ’émission y précédait l ’émission p 
nucléaire, la  conversion in terne  p o rte ra it sur l ’atom e prim itif. Les 
valeurs des n iveaux  n ’é ta n t pas les mêmes dans les deux cas, les 
spectres ob tenus sera ien t différents. U ne étude approfondie des 
spectres a  fa it ad m ettre  que l ’émission d ’un  électron du  noyau  est 
bien la  phase in itia le  de la  transfo rm ation  e t l ’émission de rayons y 
la  phase consécutive. On doit donc faire in terven ir les n iveaux  de 
l ’atom e transform é. Exem ple : les rayons y émis p a r R a B  (N  =  82), 
produ isen t l ’effet photoélectrique in terne  sur l ’atom e de RaC  (N  =  83) 
qui résulte de la  transfo rm ation . On vo it p a r là  que les différents é ta ts  
de l ’a tom e lors de sa tran sfo rm atio n  sont séparés p a r un certa in  
in terva lle  de te m p s ;d a n s  l ’exem ple ci-dessus, les rayons p son t émis 
à  la f in  de la  vie des atom es B , tan d is  que les rayons y son t émis au  
début de celle des atom es C. On évite to u te  confusion en d isan t que 
les rayons p e t les rayons y consécutifs sont émis dans la  tran sfo r­
m ation  R a B  — RaC.

Il résu lte  de nom breux tra v a u x  (H ahn, M eitner, Danysz, E llis, 
B lack, Y ovanovitch  e t d ’Espine, etc.) que les raies des spectres n a tu ­
rels de rayons p peuven t, pou r la  p lu p art, ê tre  expliquées p a r  l ’effet 
photoélectrique in terne p ro d u it par des groupes m onochrom atiques 
dé rayons y. Ainsi les raies des spectres na tu re ls  offrent un  m oyen 
pour déterm iner les groupes de rayons y qui leur donnen t naissance. 
Les ré su lta ts  son t en accord avec ceux obtenus p a r les m éthodes p ré ­
cédem m ent exposées (§§ 92 e t 93) e t co n stitu en t la  source principale 
de renseignem ents sur les spectres rayons y.

On tro u v era  dans le T ableau  10, A ppendice, l ’ind ication  des 
groupes nucléaires m onochrom atiques de rayons y m is en évidence 
p a r l ’é tude des spectres natu re ls de diverses substances rad ioactives,



P l a n c h e  X I X .

F ig . 1.

F ig . 2 .

F ig . 3 .

P h o to g ra p h ie s  s té ré o scop iqu e s  (les tra je c to ire s  de  b r o u i l la rd  des é le c tro n s  de ch oc  p ro d u its  
p a r  les ra y o n s  y  de  R a T h  +  d é r iv é s , f i l t r é s  e t ca n a lisé s  (S k o b e ltz y n ) .  L a  d ire c t io n  d u  fa is ­
ceau es t c e lle  de  la  flè che  v is ib le  d an s  la f ig u re  i .  U n  g ra n d  n o m b re  d e  t ra je c to ire s  p ro ­
v ie n n e n t d u  g  o up e  d e  ra y o n s  y de 2 .65o ekv. L e  c h a m p  e m p lo y é  e s t v o is in  de  1.800 g au ss . 
Les  é pre u ve s  s o n t assem blées d e  m a n iè re  à p e rm e tt re  le u r  e xam e n  au  s té réoscope .
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P l a n c h e  X X .

Fig . 1 . — P h o to g ra p h ie  d ’une  cap su le , p a r  la  lum inosité  
d u  se l d e  rad iu m  q u i y  e s t co n ten u .

F ig . 4 . — Z one de  lum ière  excitée  d an s  l’a ir  p a r  les ray o n s a  d u  polonium  
issus d ’u n e  source  in ten se , de  p e tite s  d im en sio n s p lacée en *£ (F . Jo lio t) .

F ig . 2 . —  Sel de  rad iu m  con tenu  d a n s  
u n e  am p o u le , p h o to g ra p h ié  p a r  sa  
p ro p re  lu m in o sité .

F ig . 3. —  T u b e  d e  verre  c o n te n a n t d u  ra d o n , 
rad o n  condensé  à  b a sse  tem p éra tu re , p h o ­
to g ra p h ié  p a r  la lu m ière  de  fluorescence 
ex c itée  d a n s  le v erre .



P l a n c h e  X X I .

F i g . i . —  R a d io g ra p h ie  d 'u n  p o r te - in o n n a ie  p a r  les ra y o n s  y d u  ra d iu m .

F ig 2. —  R a d io g ra p h ie  d ’u n e  p la q u e  d ’ a c ie r p a r  les ra y o n s  y d u  ra d iu m . P la q u e  de  i)G m m . 
d ’é p a isse u r, p o r ta n t  3 s illo n s  a, h  e t c, d e  p ro fo n d e u rs  re s p e c tiv e s  2, 4 t t  6 m m . L e  s illo n  r / ,  
p lu s  é t r o it ,  a 3 o m m . de  p ro fo n d e u r  ( A .  R é g n ie r)  Q u a n t ité  d e  ra d iu m  e m p lo y é e , 600 m g . ; 
D is ta n c e  s o u rc e - f i lm , 58 cm . ; T e m p s  de  pose, 5 heu res .

F ig 3 .  — R a d io g ra p h ie  d ’ u n  p e t it  m o te u r  p a r  les ra y o n s  y  d u  ra d iu m  (A .  R é g n ie r) . 
Q u a n t ité  d e  ra d iu m  e m p lo y é e , 600 m g . ; D is ta n c e  s o u rc e - f i lm , io 5 cm . ; T e m p s  
de  pose, 5 h eu re s .



P l a n c h e  X X I I .

F ig . i . F ig . 2.

G ro u p e m e n ts  d ’a tom es ra d io a c t ifs  (C , C h a m ie ) .

F ig .  3 . F ig .  4 .

H a lo s  p lé o c h ro ïq u e s .

F ig . 5 . . —  C o u p e  a u to ra d io h b to lo g iq u e  d ’u n  re in  de  la p in  a u q u e l o n  a in je c té  
une  s o lu t io n  de  p o lo n iu m  (L a ca ssa g ne  e t L a t tè s ) .
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avec le concours des au tres m éthodes, soit à  t i tre  de contrôle, soit à 
t i tr e  d ’app lica tion  à  des cas où elles on t un  avan tage  certain .

L ’exam en des groupes de rayons y nucléaires fa it ressortir des 
régularités qui suggèrent l’existence dans le noyau  d ’u n  systèm e de 
niveaux. Les fréquences des raies des rayons y d ’une substance se­
ra ien t les différences des fréquences de n iveaux  nucléaires, com m e 
celles d ’un  spectre de rayons X  son t les différences de fréquences de 
n iveaux ex tranucléaires. Nous reviendrons su r ce p o in t u ltérieu re­
m en t (Ch. X VI).

§ 95. Intensité des rayons y.

U n problèm e particu lièrem ent im p o rtan t est la  d istribu tion  d ’éner­
gie dans le spectre  des rayons y. C’est, com m e nous avons vu, un 
spectre de raies, l ’existence d ’un fond con tinu  n ’é tan t pas certaine. 
On p eu t se proposer de déterm iner, pour chaque raie, le nom bre re la tif 
de q u an ta  émis avec la  fréquence considérée. L ’une des m éthodes 
em ployées pour cela consiste à  évaluer, p a r des m esures m icrophoto- 
m étriques, l ’in tensité  des raies dans le spectre de diffraction ou dans 
le spectre photoélectrique prim aire ou secondaire. L ’in terp ré ta tio n  
de ces m esures est difficile, ca r elles font in terven ir l’absorp tion  des 
rayons prim aires e t secondaires dans la  p laque, ainsi que la  p ro b a­
b ilité  de la  conversion ex terne ou in terne. A pp liquan t des corrections 
appropriées, on arrive  à  la  conclusion que les rad ia tions de h au te  fré­
quence rep résen ten t dans le spectre de rayons y une fraction  d ’éner­
gie b ien  plus im p o rtan te  q u ’on ne p o u rra it le croire d ’après l ’opacité 
re la tiv e  des raies enregistrées sur la  p laque. C ette opinion est con­
firmée p a r la  num éra tion  des q u an ta  en  fonction de leur énergie à 
l ’aide des électrons de choc p ro d u its  dqns une cham bre à déten te  
(Skobelzyn, § 93). Ind iquons à  t i t r e  d ’exem ple, d ’après Ellis e t 
A ston, pour les raies principales de R a B  e t  de RaC, le nom bre I  de 
q u a n ta  émis p a r a tom e transform é, pour une énergie W  en ekV .

RaB RaC

W I XV . / XV I
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

R A D IO A C T IV IT É 21
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Ces nom bres résu lten t d’un ensemble de considérations qui p er­
m e tten t aussi d ’évaluer la  p robab ilité  de conversion in terne dans un 
n iveau donné. P a r exemple, pour le groupe W  — 350 kilovolts, la  
p robab ilité  de conversion serait 0,10 dans le n iveau  K  de l ’atom e 83 
e t 0,02 dans le n iveau  L . P our les groupes de h au te  fréquence de RaC, 
607 à 2200 ek V , le coefficient de conversion in tern e  est beaucoup 
plus p e tit, 0,006 à  0,001 dans le n iveau K . Il y  a  lieu  de considérer 
à p a r t  le groupe 1414 ek V , lequel quoique représen té p a r une forte  
émission d ’électrons dans le spectre n a tu re l, n ’a p u  être observé p ar 
la  m éthode des spectres photoélectriques excités (J. Thibaud). Il 
n ’est donc pas ce rta in  que ce groupe de rayons y  soit émis à l ’ex té­
rieur de l ’atom e qui su b it la  transfo rm ation . On do it supposer que la  
p robab ilité  de conversion in terne est, en ce cas, égale à  1 (ou voisine 
de 1), ou bien  que l ’énergie disponible dans le noyau  d ’atom e pour 
l ’émission de ce groupe est d irectem ent com m uniquée à un  électron 
ex tranucléaire, ce qui suppose en tre  celui-ci e t le noyau, une possi­
b ilité  d ’in teraction  (Smekal).

L ’énergie m oyenne d ’un  q u an tu m  dans le rayonnem ent y  de 
R a B  +  R aC  a  une valeur voisine de 800 ekV  d ’après l ’évaluation  
ci-dessus pour l ’ensem ble du  rayonnem ent, tan d is  que pour R a B  
e t R aC  séparém ent, elle sera it respectivem ent environ 320 e t 1.050 ekV. 
Des valeurs u n  peu différentes son t données p a r la  m éthode des 
électrons de choc.

P our divers radioélém ents, l ’énergie émise sous forme de rayons y, 
p a r atom e transform é, varie  dans de larges lim ites, ainsi q u ’il résu lte  
de m esures com paratives de l ’ionisation p ro d u ite  dans la  même 
cham bre p a r le rayonnem ent y  de ces substances. D ’après les nom bres 
ci-dessus, ce tte  énergie pour R a B  +  R aC  est 1860 ekV. Dans le 
tab leau  su ivan t, on donne l ’énergie correspondante pour d ’au tre s  
sources, en valeur re la tive  e t en valeur absolue par atom e transform é.

R a B  +  R a C ......................................................  1 1860 ekV
R a B  ..................................................................... 0,1 200 —
R a C .......................................................................  0,9 1660 —
M T h 2 ....................................................................  0,42 780 —
ThC +  T h C .......................... ' . ......................  2,3 4300 —

L ’énergie émise p a r ThC  +  ThC" est particu liè rem en t^  élevée. 
L ’énergie émise p a r A c (C  -j- C") p a ra ît être seulem ent 0 , l |d e  celle 
émise p a r RaC.
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§ 96. Ionisation par les rayons y.

Le pouvoir ion isan t des rayons y est déterm iné p a r l ’émission de 
rayons p secondaires. Le couran t d ’ionisation  ob tenu  dans une 
cham bre d ’ionisation donnée dépend de la  m anière don t sont utilisés 
pour la production  d ’ions les photoélectrons e t les électrons de choc 
p rodu its  p a r les rayons prim aires, aussi b ien dans les parois de la  
cham bre que dans le gaz qui rem plit celle-ci. Il y  a  donc lieu de con­
sidérer dans l’ionisation un  effet gaz e t un  effet paroi. L a  superposi­
tio n  de ces deux effets est, en  général, très  com plexe, fa isan t in te r­
venir, non seulem ent la fréquence des rayons y m ais aussi les dim en­
sions de la  cham bre ainsi que la  n a tu re  e t l’épaisseur des parois.

Si la cham bre con tien t de l ’air ou un  au tre  gaz à atom es légers* 
l ’abso rp tion  des rayons y dans le gaz se rédu it généralem ent à l’effet 
de diffusion avec production  d ’électrons de choc. L ’effet paro i con­
siste en émission d ’électrons de choc pour les substances form ées 
d ’atom es légers ; quand  il n ’en est pas ainsi, les parois ém e tten t aussi 
des photoélectrons. Tous ces électrons, quelle que soit leur p rove­
nance, franchissen t dans le gaz u n  certa in  chem in av an t de rencon­
tre r  les parois qui les absorben t ; c’est donc seulem ent une p a rtie  du  
tra je t  de chaque électron qui est, en général, u tilisée pour p roduire  
des ions dans le volum e gazeux.

Q uand on a\igm ente la pression p  de l’air dans la  cham bre, la issan t 
co n stan t le rayonnem en t y qui y  pénètre , la  frac tion  des rayons y 
absorbée dans l ’a ir croît proportionnellem ent à p. C ependant le 
cou ran t d ’ionisation i  cro ît d ’abord moins v ite  que p , e t c ’est seule­
m en t à p a r tir  d ’une certaine valeur de p  que l ’accroissem ent de i  
dev ien t linéaire. E n  effet, l ’effet paroi ten d  à devenir, co n stan t q u an d  
celle-ci est suffisante pour que les électrons issus de la  paroi so ien t 
com plètem ent absorbés dans le volum e gazeux. Si la  pression con­
tin u e  à  croître, on n ’observe plus que la  v aria tio n  de l ’effet gaz qu i 
est proportionnelle à l ’accroissem ent de pression. Ces considérations 
p e rm e tten t de déterm iner la  p a r t  de l ’effet gaz e t de l ’effet paroi* 
à l ’aide de la  courbe i =  f  (p) qui représen te le cou ran t d ’ionisation  
en fonction de la  pression.

L ’effet paro i joue un  rôle im p o rtan t dans les m esures de l ’in ten ­
sité des rayons X  e t des rayons y p a r la  m éthode d ’ionisation, les 
m esures n ’é ta n t pas com parables quand  les conditions expérim en­
ta les  son t différentes. P our dégager, a u ta n t que possible, les m esures 
de ce tte  difficulté, on cherche une base d’étalonnage dans l ’élim ina­
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tio n  de l ’effet paroi. Ce po in t de vue a  fa it adop ter com m e u n ité  de 
rayons X  le roentgen ou l’in tensité  d’un  faisceau canalisé qui p e rm e t. 
d ’ob ten ir un  couran t égal à une un ité  E . S. par cm 3 d ’air, p a r effet 
gaz un iquem ent, e t sous la  condition que les électrons issus de l ’air 
y  soient en tièrem en t absorbés (§ 31).

A d o p tan t un  po in t de vue analogue, on p eu t évaluer l ’énergie 
absorbée dans l ’air, p a r effet gaz un iquem ent, pour les rayons r  
de R a B  +  RaC  correspondan t à un  gram m e de rad ium . P our cela 
on peu t rédu ire  l ’effet paroi en choisissant celles-ci très  m inces e t en 
m atiè re  composée d ’atom es légers. E ve a adm is que le nom bre d ’ions q 
p ro d u it en une seconde dans un  cm 3 d ’air à une distance r  de la 
source co n ten an t u n  gram m e de rad iu m  en équilibre est de la  form e 
-q — Ke~v-r/r2, où a est le coefficient d ’abso rp tion  des rayons dans 
l ’air. On en dédu it pour le nom bre to ta l  d ’ions p rodu its  p a r abso rp ­
tio n  com plète de la  rad ia tio n  :

J C°° i —K
! 4 ~ K e ~ i ^ d r =

o ¡-t
O p éran t avec des ray o n s p én é tran ts  de RaC, on a  tro u v é  pour Q

environ 1 X 1015, soit pour le co u ran t J  cor- 
Sr respondan t environ 5 x  105 U. E . S ., valeur

probab lem ent tro p  faible.
Une au tre  te n ta tiv e  pour élim iner l’effet 

paroi a  été fa ite  de la  m anière su ivan te  :
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Un faisceau de rayons issu d’une source S  de 
petites dimensions et canalisé pénètre dans une 
chambre d’ionisation étanclie au travers d’une 
fenêtre d’aluminium F  (fig. 136), et passe entre 
deux électrodes semi-cylindriques A  et B  dont 
la première est reliée à l’électromètre, et la 
deuxième à une batterie de tension ; les demi- 
cylindres G reliés à la boîte D servent d’élec­
trodes de garde. La fenêtre de sortie du fais­
ceau est F'. L ’électromètre mesure le courant 
dû aux ions produits dans la région marquée en 
pointillé, et provenant de rayons g secondaires 
formés sur le tra je t du faisceau. En étudiant 
la  valeur du courant i en fonction de la pression 
de l’air dans la chambre, jusqu’à 10 atmosphères, 
on s’assure que les électrons secondaires émis 

latéralem ent sont absorbés dans le gaz, i proportionnel à p. Quant aux 
•électrons émis dans la direction du faisceau, on peut adm ettre 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 l’absorption du rayonnement primaire dans la même région.

F ig . 136.
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L ’influence de la fenêtre d’entrée ne paraît pas apporter de trouble appré­
ciable dans les mesures. Soit Es l’énergie qui traverse par seconde le plan 
d’entrée de la région efficace, sur la section s placée à la distance r de la 
source ; l’absorption photoélectrique étan t négligeable, l’énergie absorbée- 
entre le plan d’entrée et le plan de sortie placés à la distance l, est aalEs, 
où <sa est le coefficient de diffusion, pour sa partie relative à l’énergie cédée 
aux électrons de choc (§§ 30 et 89). Cette énergie étan t convertie en ionisa­
tion, le nombre n de paires d’ions produits est aJEs/eV, où eV  est l’énergie 
moyenne de production d’une paire d’ions.

Le courant recueilli à l’électromètre est i — ne, soit i =  aJEs/V, d’où 
E —  iV/aJs. Le courant /  qu’on obtiendrait si l’énergie-Æ était complè­
tem ent absorbée dans l’air serait /  =  E /V  — i/aals. Connaissant les valeurs 
de l,s et de <sa, on peut calculer /  ainsi que la valeur 4nr2I/s  du courant 
d ’ionisation to ta l résultant de l’absorption dans l’air des rayons Y émis dans- 
l ’espace par la source S. Pour calculer l’énergie correspondante, il faut 
connaître de plus la valeur de V,

On p eu t em ployer com m e source un  sel de rad iu m  ou u n  tu b e  d e  
radon  de p e tite s  dim ensions d o n t la  ten eu r a été contrôlée p ar ra p p o rt 
à  un  é ta lon  de rad ium . P a r des m esures ainsi conduites, on a  ob tenu  
p our l ’énergie émise p a r gram m e de rad iu m  sous form e de rayons r  
la  va leu r W  — 1,08 x  105 ergs/sec. (Bruzau) le co u ran t d ’abso rp tion  
to ta l  de ces rayons dans l’air é ta n t I .  — 9,3 x  105 U. E . S ., nom bres 
calculés en a d m e tta n t =  0,000025 e t V ■— 35 volts. L a  v a leu r 
ci-dessus de W  correspond à 9,3 cal./heure, en accord avec la  déterm i­
n a tio n  expérim entale (Ellis e t W ooster § 104).

§ 97. Dosage de radium par le rayonnement y- Etalons.

Le dosage du rad iu m  se fa it o rd inairem ent p a r son ray o n n e­
m en t y- L ’avan tage  principal consiste dans la  possibilité de doser p a r 
ce m oyen une m atière  enferm ée dans un  tu b e  scellé, dont les parois 
son t aisém ent traversées p a r ces rayons. Mais com m e l’énergie u tili­
sée dans une cham bre d ’ionisation sous form e de rayons y n ’est en 
général qu ’une faible fraction  de celle que peuven t fourn ir dans une 
cham bre de dim ensions analogues les rayons a s im ultaném ent émis,, 
les quan tités  de m atière  nécessaires pour le dosage sont beaucoup 
plus grandes dans le p rem ier cas.

Si la  substance, en p e tite  q u an tité , est enferm ée dans une am poule 
de verre de petites  dim ensions, p ar exem ple 2 cm. de longueur e t 
3 mm. de d iam ètre , avec une épaisseur de parois ne dépassan t pas 
0,3 mm. e t si les rayons p én è tren t dans la cham bre d ’ionisation  au  
trav e rs  d ’un  écran de plom b de 1 cm. d ’épaisseur, p rodu isan t une 
forte  filtration , on p eu t estim er que l ’absorp tion  des rayons utilisés 
p ar la  paro i de l ’am poule et p a r  la substance elle-même est négli­
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geable. Pour deux am poules sem blables e t sem blablem ent placées 
p a r  ra p p o rt à  la  cham bre, co n ten an t chacune un  sel de rad iu m  en 
■équilibre avec le radon  e t son dépô t actif, le ra p p o rt des teneu rs en 
rad iu m  est alors égal à celui des couran ts d ’ionisation m esurés quand  
la  sa tu ra tio n  est a tte in te .

On donne au  dispositif une form e telle que de p e tites  différences 
dans les dim ensions des am poules e t dans la  q u an tité  de sel pu issen t 
ê tre  négligées. Ce ré su lta t est a t te in t  si la  source S  est placée assez 
loin (à 50 cm. au  moins), d ’un  électroscope en touré de l ’écran  p ro tec­
te u r  en plom b. On p eu t aussi em ployer une cham bre d ’ionisation 
à  p la teau x  de g rand  diam ètre (20 à 30 cm .) ; le p la teau  supérieur 
p o rte  l ’écran de plom b, e t la  source est placée soit sur cet écran, soit

S
/

F ie. 137.

au-dessus, à une h au teu r q u ’on p eu t rend re  variable. Cet appareil 
est représenté dans la  figure 137.

P our unifier les m esures il av a it é té  créé, lors du  Congrès de R adio­
ac tiv ité  ten u  à  Bruxelles en  1910, une Commission des E talons qui a 
décidé d’é tab lir un  Etalon international constitué p a r une am poule 
ty p e  co n ten an t une q u an tité  connue de radium . Cet étalon  a été 
p réparé à  P aris  en ao û t 1911, p a r M arie Curie, sous form e d ’une 
am poule de verre  à  parois minces con ten an t 21,99 mg. de chlorure 
de rad ium  anhydre  trè s  p u r, p rovenan t du  sel qui av a it servi pour 
la  déterm ination  du  poids atom ique. U n au tre  étalon  con ten an t 
31,17 m gr. de R aC l2 a été p réparé à l ’In s ti tu t  du R ad ium  de Vienne 
e t adm is com m e E ta lo n  auxiliaire. L a com paraison des deux étalons 
exécutée en 1912 p a r la  Commission,a fa it ressortir un  excellent accord, 
e t il a décidé de p réparer des étalons d its « secondaires », réservés 
aux  Services de m esures principaux  de divers pays, e t com parés à 
l ’E ta lo n  in te rn a tio n a l e t à  l’E ta lo n  auxiliaire à la  précision de 0,2 %. 
Les dim ensions adm ises pour les am poules son t 30 mm. environ de 
longueur, 3,2 m m . de d iam ètre in térieur e t 0,27 mm. d ’épaisseur de 
paroi.

L’Etalon international est conservé au Bureau international des Poids et 
Mesures à Sèvres d’où il est retiré pour les besoins des mesures d’étalons
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secondaires faites à l’Institu t du Radium de Paris. Il contenait, en août 
1911,16 mgr. 74 de radium élément, adm ettant R a — 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 possède, en général, plusieurs étalons de 
diverses teneurs, soigneusement comparés les uns aux autres. La précision 
à obtenir sur le rapport est d’au tan t meilleure que les dimensions et les 
teneurs en sel sont plus semblables. Dans les mesures courantes faites poul­
ies besoins de l’industrie et de la médecine, on peut compter, le plus souvent, 
sur une précision de 0,5%  à 1 %. Grâce à l’organisation dans divers labo­
ratoires de services de mesures, tels que celui qui fonctionne à l’Institu t du 
Radium de Paris, les quantités de radium  sont couramment déterminées 
par des mesures électrométriques et non par des pesées.

Les rayons y fo rtem ent filtrés u tilisés pour ces m esures ne p ro ­
v ien n en t pas du rad iu m  lui-m êm e, m ais de son dérivé RaC. Q uand 
celui-ci n ’est pas en équilibre avec Ra, les m esures ne peuven t servir 
p our doser celui-ci. Dans le sel de rad ium  nouvellem ent préparé, 
R aC  s’accroît proportionnellem ent au  radon, e t il est possible, en 
cas de nécessité, de prévoir la  valeur lim ite d ’après les m esures faites 
a v a n t que l’équilibre ne soit établi, ce qui dem ande environ 1 mois.

A une précision inférieure, on peu t com parer p ar le rayonnem ent y 
les teneu rs en rad ium  de substances dont l’absorp tion  ne peu t être 
négligée ; on a ob tenu, dans ce tte  voie, quelques ré su lta ts  pour l ’exa­
m en de m inéraux.

L a  m esure p a r les rayons y a u n  sens précis non seulem ent pour le 
rad ium , m ais aussi pour le radon  et pour RaC, qu ’il est devenu h ab i­
tue l d ’évaluer en curies e t en millicuries. Le rad ium  G é ta n t la  source 
des rayons y u tilisés pour les m esures, est d irectem ent dosé en  m illi­
curies p a r la  com paraison à l ’étalon, so it q u ’il accom pagne le rad ium  
ou le radon  dans une am poule, soit qu ’on l’a it ex tra it avec le dépôt 
actif. L a m esure de Unes am poules de radon  est fréquem m ent néces­
saire  pour l ’u tilisa tion  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 à un instant donné. 
Il en est de même pour la mesure d’ampoules de radon, par l’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 diffère un peu de celui qui existe 
entre ces quantités quand R n  et RaC  sont en présence de Ra  et en équilibre 
avec lui. La théorie m ontre que la quantité de radon q' présente dans 
l’ampoule se déduit de la quantité q mesurée par comparaison avec un éta­
lon de radium à l’aide de rayons y par la relation :
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où >. est la constante du radon et a, b, c sont respectivement les constantes 
de RaA, RaB  et RaC. Effectuant le calcul, on trouve q' — q (1 — 0,008S).

C’est égalem ent p a r le rayonnem ent y que l ’on effectue le dosage 
des tu b es con ten an t du m ésothorium  ou du  rad io thorium , m ais il n ’a 
pas été possible de constituer en ce cas des étalons de m êm e n a tu re , 
puisque ces corps n ’o n t jam ais p u  être  ob tenus à l ’é ta t  de sel p u r en 
q u an tité  pondérable. On a donc dû  avoir recours à  l ’em ploi d ’étalons 
de rad ium , e t on exprim e les q u an tités  de m ésothorium  e t de radio- 
th o riu m  en « m illigram m es de rad iu m  équ ivalen t ». Le rayonnem en t y 
dans le cas de R T h  p rov ien t de ThC  +  ThC". Dans le cas du M T li 
ce m ême groupe de rayons y in terv ien t, le R T h  avec ses dérivés é tan t 
généralem ent p résen t ; m ais il y  a  de plus à  considérer u n  au tre  groupe 
émis paril/77 i2 , dérivé in term édiaire  en tre  M T h l  e t R T h .  Les coeffi­
cients d ’absorp tion  de ces deux groupes de rayons y son t différents 
de celui du  RaC  (§ 89). Les m esures p a r com paraison avec un  é talon  de 
rad iu m  ne peuven t donc avoir une signification sim ple, m ais dépen­
den t du dispositif de m esures, e t su rto u t de l’épaisseur de plom b 
em ployée com m e 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 M Th  et R T h  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-même, l’est encore plus du fait do la présence 
constante d’une certaine proportion de radium dans les préparations de 
M Th  (voir § 139) qui proviennent toujours de minerais contenant à la 
fois de l’uranium et du thorium. Un autre mode de contrôle consiste à 
déterminer, pour le tube à examiner et le tube étalon contenant Ra, le 
rapport R  des rayonnements A et le rapport A des débits de chaleur. Si le 
tube à examiner contient du radium, R —A ; s’il contient M Th  et ses dérivés, 
le rapport A¡R diffère de 1, et varie avec l’âge de la préparation (Marie 
Curie).



CHAPITRE XVI

RELATIONS ÉNERGÉTIQUES 

ENTRE LES RAYONS J  NUCLÉAIRES ET LES RAYONS a .

§ 98. Les rayons y et les niveaux nucléaires.

P arm i les rayons y des corps rad ioactifs, il en es t qui s’in te rp rè ten t 
com m e groupes de fluorescence émis dans l ’atom e à la  suite de la 
p e rtu rb a tio n  subie par celui-ci lors d ’un  déplacem ent d ’électrons 
ex tranucléaires (§§ 75, 94). L a p artie  la  plus im p o rtan te  du  
rayonnem en t y est, toutefois, d ’origine nucléaire, e t se compose éga­
lem ent de groupes m onochrom atiques à longueur d ’onde e t énergie 
définies. Ces groupes sont émis consécutivem ent à  la  p e rtu rb a tio n  
p rodu ite  dans le noyau  p a r le d ép art d ’u n  électron de désintégration 
ou d ’une particu le  a. On p eu t a ttr ib u e r au  noyau  une s tru c tu re  qui 
com porte l ’existence de niveaux d'énergie nucléaires occupés p a r les 
particu les co n stitu an tes à  l ’é ta t  norm al. Si une ou plusieurs particu les 
son t tran sp o rtées  à un  n iveau  plus élevé, le noyau  est à l ’é ta t  excité ; 
il p eu t revenir à  l ’é ta t  norm al p a r émission de rayons y  m onochrom a­
tiques.

On ne p eu t, cependan t, poursu ivre l ’analogie des structu res n u ­
cléaire e t atom ique en a d m e tta n t que l ’exc ita tion  du  noyau  correspond 
au  déplacem ent d ’un  électron nucléaire. Ces derniers n ’é tan t pas émis 
dans les transfo rm ations rad ioactives avec des vitesses définies (§ 83), 
on n ’aperçoit aucune possibilité de re la tions num ériques en tre  leurs 
énergies et celles des rayons y  nucléaires. Les rayons a é tan t, au  con­
tra ire , émis p ar groupes isocinétiques, on est conduit à penser q u ’une 
particu le  a co n stitu tiv e  du noyau, est dans u n  é ta t  q uan tique défini 
qu i correspond à une énergie de niveau. Gamow a  adm is que le t ra n s ­
p o rt in tranucléaire  d ’une particu le  a du  n iveau norm al à un  niveau 
d ’exc ita tion  p eu t se produire , dans une transfo rm ation  rad ioactive, 
lors de l ’émission d ’un  rayon  a, e t en tra îner une émission de rayons y  
don t l ’énergie est en re la tion  avec celle des rayons a.

Le d ép a rt d ’un rayon  p nucléaire p eu t aussi laisser le noyau  dans 
l ’é ta t  excité, p a r déplacem ent d ’une particu le  a ou d ’un  p ro ton .
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L ’émission de rayons y qui en résu lte  est en re la tion  avec celle des 
rayons a de long  parcours s’il s’en p rodu it, m ais ses rap p o rts  avec les 
rayons 3 nucléaires re s ten t obscurs.

§ 99. Correspondance entre les groupes de rayons a et de rayons y.

Nous exam inerons successivem ent le cas des groupes principaux  
de rayons a et celui des groupes de long parcours.

a) Groupes principaux. —  Le spectre m agnétique des rayons a n o r­
m aux  émis p a r un  radioélém ent se compose d ’une raie ou de plusieurs 
raies voisines, do n t chacune caractérise un  groupe de vitesse et d ’éner­
gie déterm inée (§ 69). E n tre  les énergies de ces groupes, on p eu t for­
m er un  certa in  nom bre de différences énergétiques A, qui sont à com ­
parer avec les énergies U des rayons y émis dans la  m êm e tran sfo rm a­
tio n  rad ioactive. Selon Gamow, le groupe de rayons a d ’énergie 
m axim um  p rov ien t du n iveau  nucléaire norm al. C ependant, certains 
rayons a q u itte n t le noyau  A  en le la issan t à l ’é ta t  excité, ce qui veu t 
dire q u ’ils ab an d o n n en t une p artie  de leur énergie à une au tre  p a r ti­
cule a, en la  tra n sp o r ta n t du n iveau  norm al à un n iveau  plus élevé ; 
ces rayons form ent u n  groupe d ’énergie définie, inférieure à l’énergie 
norm ale. L a particu le  a . qui a  reçu un  excédent d ’énergie A, ab a n ­
donne celui-ci en re to u rn an t au  n iveau norm al avec une émission de 
rayons y, d ’énergie U, qui se p ro d u it au  d éb u t de la  vie du  noyau  B
ré su ltan t de la  tran sfo rm atio n  A  —  B . L ’énergie U est égale à A ;
elle p eu t être émise en un seul q u an tu m  ou en une série de q u an ta  
successifs.

Une série d ’expériences relatives aux  rayons a de ThC  e t aux  
rayons y de Th(C  +  C' +  C") donne une dém onstration  des concor­
dances énergétiques ci-dessus m entionnées (R osenblum  et V aladarès) ; 
les énergies son t exprim ées en e. k ilovolts U). Sur 15 différences éner­
gétiques possibles en tre  6 groupes de rayons a, presque to u tes  cor­
respondent à des groupes de rayons y, don t 8 sont indiqués dans le 
ta b le a u  su iv an t :

T h C ....................... A 40,7 292 294 332 437 458 478 627
T h (C + C ' +  C"). U  40,0 287 298 327 432 451 471 617

(*) Pour calculer A, on a tenu compte d’une correction qui consiste à ajouter 
.à l’énergie du rayon a, l ’énergie de recul de l’atome transformé.
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U n au tre  exem ple est donné p a r les rayons a e t les rayons y de R A c.

R A c ....................... A 33,6 41
R A c  . U 31,5 43,7

60 100 191 275 295 309
61,4 101 195 282 300 300

U ne concordance sem blable existe dans le cas de A cC  (groupe y 
■de 350 ekV)  e t dans le cas de R a  (groupe y de 189 ekV).

Les rayons a et les rayons Y de R A c  sont ém is dans la  transform ation  
R A c a ~>-  A c X . Les rayons a de ThC  sont ém is dans la  transform ation  
ThC  a"'*-  ThC" ; les rayons y de Th(C  +  C' -f- C"), on t été antérieurem ent 
attribués à la  transform ation ThC”  ̂ ThD, m ais il a été dém ontré que les 
groupes qui in terviennent dans la  structure fine sont ém is dans la  trans­
form ation ThC ThC” com m e le dem ande la  théorie.

E n  in te rp ré tan t les expériences, selon la  théorie  de Gamow, on 
d o it envisager pour l’élém ent issu de la  transfo rm ation  a u ta n t de

E -
d-

B -
A - X

Si

627 eKY

♦ 98 » 
<77 »

332 »

S  <0,6 »
 *0

F ig . 138. — Système de niveaux du noyau ThC". Niveau fon­
damental A. N iveaux d ’excitation B à F; pour chacun d’eux 
l ’excès d ’énergie sur celle des niveaux A ou B est inscrit en 
eK V . Les flèches représentent les transitions.

niveaux  d ’énergie nucléaires q u ’il y  a de groupes de rayons a d istincts, 
les énergies E a de ces n iveaux  é ta n t de ia  form e E a =  E 0 +  A0,n, 
o ù  E 0 est l ’énergie du  n iveau  norm al (ou fondam ental), e t A0 est la 
différence énergétique en tre  le groupe norm al de rayons « e t le groupe 
de m oindre énergie d ’ordre n. Le schém a applicable à  la  s tru c tu re  
nucléaire^de ThC", d ’après les groupes de rayons a de ThC , est repré­
senté dans la  figure 138. Il existe p robablem ent des principes de sélec­
tio n  qu i excluent certaines transitions en tre  niveaux, com m e cela a 
lieu dans le cas de rayons X.
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b) Groupes de long parcours. —  E n  dehors des groupes p rincipaux , 
certains radioélém ents ém etten t des rayons a d its de « long parcours », 
(pour abréger : rayons Ip), do n t la  p roportion  est trè s  faible p a r ra p ­
p o rt à celle des rayons principaux. Ju sq u ’ici ce tte  émission a  été 
observée chez R a  {C +  C' +  C"), Th  {C +  C  -j- C") et, plus récem ­
m ent, chez A c (B  +  C +  C' +  C") ; on l’a ttr ib u e  à RaC', ThC' e t 
AcC', qui ré su lten t respectivem ent de la  tran sfo rm atio n  de RaC , 
ThC  e t A cC  avec émission de rayons p, e t qui ém etten t des rayons a.

D ’après Gamow, le d ép art de l ’électron nucléaire dans la  tran sfo r­
m ation  C -Ê—*- C', p ro d u ira it le noyau  C' à l ’é ta t  excité, l’une des p a r ti­
cules co nstituan tes y  occupant un  n iveau  E a p lus élevé que le n iveau
fondam ental E 0■ Le noyau  excité C'e au ra it la  faculté de revenir à
l ’é ta t  E 0 en ém e ttan t un  q u an tu m  de rayons y de fréquence v, e t 
de sub ir ensuite une tran sfo rm atio n  C'— >-D avec émission d ’un  rayon  a 
d ’énergie E 0 ; la  p robab ilité  6 de ce tte  tran sitio n  est trè s  grande. Mais

il existe aussi une faible p robab ilité  x p o u r 
que C'e se transform e directem ent en  D , 
avec émission d ’un  rayon  a Ip, d ’énergie E 0 
+  A, où A — Av. Le nom bre N  de ces
rayons p a r atom e transfo rm é sera it te l
que N/ (p-N)  =  x/o, où p  est la  p roportion  
d ’atom es C' qui se form ent à l ’é ta t excité, 

e t (p -N ) le nom bre de q u an ta  par, a tom e transform é. On p eu t é tend re  
ces considérations au  cas où l’excita tion  d ispara ît p a r émission de 
plusieurs q u an ta  successifs. Le schém a sim ple est représenté dans 
la  figure 139.

On a  observé, chez RaC', 12 groupes de rayons a lp  (R utherford  
e t ses collaborateurs), e t on a  p u  m on trer q u ’ils sont en re la tion  avec 
les groupes im portan ts  de rayons y de RaC. P a r exemple, à un  groupe 
de rayon  lp, pour lequel A =  607 ekV,  correspond u n  groupe de 
rayons y d ’énergie A. A u groupe lp de A — 2880 ekV , correspond une 
émission des q u an ta  successifs (1761 +  1120) ekV,  etc. Le groupe 
le plus intense, de parcours 9,13 cm. (à 15° sous pression norm ale), 
sem ble correspondre à  Av =  1414 ekV , groupe de rayons y qui se 
m anifeste p rincipalem ent p a r l’émission de photoélectrons de conver­
sion in terne. Si N  e t {p-N)  sont donnés par l ’expérience, la  form ule 
simple ci-dessus perm et de calculer 0, la  valeur de x é ta n t déduite du  
parcours (§ 70) ou m ieux des théories de m écanique ondu lato ire  
(§ 114). L ’ordre de grandeur o b tenu  pour 0 (1014 à 1016 sec-1) p a ra ît  
acceptab le au  po in t de vue théorique.

Se b asan t sur la  correspondance en tre  les rayons a de long parcours



e t  les rayons y, on p eu t constru ire un  systèm e de n iveaux  pour le 
rad ioélém ent le m ieux étudié à ce po in t de vue, RaC'.

E n  absence de to u t  renseignem ent fourni par les rayons a, les sché­
m as de n iveaux  nucléaires peuven t être  un iquem ent basés sur ce fa it 
que les énergies de certains groupes de rayons y son t les différences 
d ’énergies de deux au tres groupes. Le choix des n iveaux  com porte, 
en  ce cas, une p a r t  d ’arb itra ire  qui oblige à faire des réserves sur la 
valid ité  des schém as ainsi constitués.

Les fa its exposés dans ce chap itre  je t te n t une certaine lum ière sur 
l ’origine des rayons y nucléaires en é tab lissan t que, to u t au  moins, 
d an s les cas tra ité s  ci-dessus, l ’émission de rayons y m onochrom atiques 
est déterm inée p a r les mêmes élém ents de s tru c tu re  nucléaire que celle 
des rayons a. Cependant, les re la tions énergétiques resten t inconnues, 
en  ce qui concerne le cas général de rayons y consécutifs à  une émission 
de rayons (3 nucléaires.
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