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rayons. 3 conduit & considérer ces derniers comme des particules
chargées négativement et projetées par la substance radioactive
avec une trés grande vitesse. Quand une telle particule est émise
normalement 4 la direction d’un champ magnétique uniforme, elle
doit décrire, dans un plan normal au champ et passant par sa
vitesse initiale, une trajectoire circulaire de rayon R, tel qu’on

ait la relation

7 HR.

€

m étant la masse de la particule, e sa charge électrique, v sa vitesse

initiale et H la valeur du champ (voir § 13). Si I'on ne con-

sidére que les rayons normaux 4 la plaque, ces rayons doivent donc
décrire dans le plan de la figure des cercles qui coupent la plaque
a angle droit.

H. Becquerel a montré que I'impression est constituée par une
large bande diffuse, véritable spectre continu, montrant que
le faisceau de rayons déviables émis par la source se compose
de radiations inégalement déviables. Si 1'on recouvre la gélatine
de la plaque de divers écrans absorbants (papier, verre, métaux),
une portion du spectre se trouve supprimée, et I’on constate que les
rayons les plus déviés par le champ magnétique, autrement dit, ceux
qui donnent la plus petite valeur du rayon de la trajectoire circu-
laire, sont le plus fortement absorbés. Pour chaque écran I'im-
pression sur la plaque ne commence qu’a une certaine distance de
la source radiante, cette distance étant d’autant plus grande
que 'écran est plus absorbant. La figure 3 (Pl. III) représente
une photographie obtenue avec des écrans de papier, d’aluminium
et de platine posés sur la plaque. On obtient des résultats analogues
en recouvrant la cuve d’écrans d’épaisseur variable. Ces expé-
riences montrent clairement que les rayons {3 les plus pénétrants
sont ceux qui sont le moins déviés par le champ, et dont la trajec-
toire a le plus grand rayon de courbure. Ces rayons, d’aprés la
théorie, sont ceux dont la vitesse est la plus grande.

On peut déterminer approximativement, pour un écran donné,
la limite de 'impression du c6té de la source. Cette limite correspond
aux rayons les plus absorbables parmi tous ceux qui peuvent
traverser I’écran considéré. La distance de la limite de P'impression
a la source représente pour ces rayons le double du rayon de cour-
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magnétique. La notation rayons 3 a été deés lors généralisée et

appliquée aux rayons facilement déviés émis par les substances
radioactives; I'analogie compléte de ces rayons avec les rayons
cathodiques a été démontrée par I'ensemble des expériences faites
4 ce sujet et dont la description va suivre,

[06. Complexité du rayonnement 5. — Action du champ
magnétique. — H. Becquerel a étudié I'action du champ magné-
tique sur les rayons du radium par la méthode radiographique (').
Le dispositif expérimental employé était celui de la figure 1. Le
radium était placé dans la cuve en plomb P, et cette cuve était
posée sur la face sensible d’une plaque photographique AC enve-
loppée de papier noir; le tout était placé entre les pdles d’un électro-

aimant, le champ magnétique étant normal au plan de la figure.
Si le champ est dirigé vers Parriére de ce plan, la partie BC de
la plaque se trouve impressionnée par des rayons qui, ayant
déerit des trajectoires curvilignes, sont rabattus sur la plaque et
viennent la couper. Ces rayons sont de I'espéce 2; ils se com-
portent dans un champ magnétique comme des rayons catho-

Fig. g5.

diques. Si la cuve est placée au bord d’une plaque dont la couche
sensible est tournée vers le bas, les rayons peuvent décrire une
trajectoire presque fermée et venir Impressionner la plaque au-
dessous de la source (fig. 95).

I’analogie ainsi révélée entre les rayons cathodiques et les

(OB EREL, Comples rendus, 1goo.






index-110_1.png
g CHAPUYRE IX.

bure. Voict les nombres obtenus par H. Becquerel pour le ra
nement du radium et pour divers écrans :
Valeur limite
inférieure
du produit HR

pour les rayons
Maticre. en millimétres. transmis,

Papicr noir 0,005
\faminium 0,010 130

0,160 110

Mica
Verre ...
Platine
Cuivre
Plomb

Les nombres ainsi déterminés ne sont qu’approchés, car il n’est
guére possible, avec le dispositif employé, d’¢viter la présence de
rayons obliques. Cependant on peut constater que le faisceau de

rayons énis par le radium comprend des rayons pour lesquels le
produit ’—'i—( varie dans de larges limites.

51l'on tient compte des rayons obliques, on peut démontrer que
tous les rayons qui sont émis dans diverses directions, dans un
méme plan passant par le champ, viennent couper la plaque
suivant un arc d’ellipse qui admet la direction du champ comme
grand axe et la source comme centre. La plus extérieure de ces
ellipses est celle qui correspond aux rayons émis dans un plan
normal & la plaque et passant par le champ; elle a pour demi-
axes 4 R sutvant la direction du champ, et » R suivant la direction
perpendiculaire. Le demi-axe de D'ellipse extérieure normal au
champ peut donec en ce cas donner une valeur approchée du
rayon de courbure de la trajectoire des rayons émis normalement
a la direction du champ.

.

3 du radium, H. Becquerel

employait le dispositif suivant (') : la matiére active est placée
dans une rainure étroite et profonde creusée dans un petit bloc

Pour séparer les différents rayons

de plomb (fig. g6); on obtient ainsi une source linéaire de quelques

NAT
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dans un minerai non altéré. Ainsi, par Paccumulation d’hélium
occlus dans les minéraux, on peut essayer de se rendre compte de
'age de ces derniers. $’il était prouvé que toute matiére est plus
ou moins radioactive, les proportions relatives des ¢léments dans
les minéraux pourraient étre étudiées en vue de mettre en é

des relations de genése entre ces éléments.

Pour terminer ce bref apergu du domaine de la radioactivité,
yindiquerai combien grand est le dégagement d’énergie par les
corps radioactifs. Ainsi, pourle radium dont la vitesse de destruction
est connue avec une certaine approximation (cette vitesse est telle
que la quantité de radium diminue de moitié cn 2000 ans environ).
la destruction d’un gramme de matiére entraine le dégagement
d’une quantité de chaleur égale & celle qui résulte de la combustion
de 500 kilogrammes de charbon ou de -o kilogrammes d’hydro-
geéne. On doit en conclure que Iénergie interne d’un atome est trés
grande par rapport a celle qul est mise en jeu lors de la combi-
naison des atomes en une molécule, et ce fait est probablement
de nature a expliquer I'indépendance des phénomeénes radioactifs
des conditions expérimentales. Parmi les essais qui ont été faits
en vue d'influencer ces phénomeénes, aucun n’a encore donné un
résultat positif.

La radioactivité résulte de la destruction de certains atomes,

ette destruction nous apparait comme un phénoméne spon-

tané. L’ érience montre aussi que tout se passe comme si la
probabilité de la destruction était, au méme instant, la méme
pour tous les atomes d’une méme matitre; c’est ainsi que s’in-
terpréte la loi exponentielle de la destruction et les écarts a partir
de cette loi. Néanmoins, il parait inévitable d’admettre que la
destruction d’un atome individuel & un moment donné résulte
de circonstances particuliéres qui peuvent faire intervenir 1’état
de cet atome ct I'influence d’agents extérieurs. Ainsi la cause

déterminante des phénoménes radioactifs reste encore inconnue.

Dans ce Livre 'exposé des phénoménes de la radioactivité pro-

prement dits a été précéd¢ par un exposé de la théorie des ions
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de courbure différente, correspondant a diverses combinaisons
des fentes deux & deux.

Ce dispositif a été utilisé pour étudier le passage des rayons 3
au travers de la matiére. On peut, par exemple, entourer d’une

I3

lame métallique I'écran extérieur. L’appareil est représenté dans
la planche IV. figure 1.

La figure » (Pl IV') représente une photographie obtenue par
ce procédé. On y constate une forte impression générale produite
sur la plaque en dedans du premier écran par les rayons émis dans
toutes les directions; au dela du premier écran on apercoit des
faisceaux sortant par la premiére série d’ouvertures et compa-
rables & des spectres; au dela du second écran apparaissent les
rayons simples qui sortent par la deuxiéme série d’ouvertures. et
dont les trajectoires circulaires peuvent facilement étre prolongées
de maniére & passer par I'une des fentes de la premiére série et

par la source. La trace du faisceau direct est due aux rayons -

107. Charge des rayons |
diques sont, comme I'a montré M. Perrin, chargés d’électricité
négative ('). De plus ils peuvent, d’aprés les expériences de
M. Perrin et de M. Lenard (*), transporter leurs charges au travers
d’enveloppes métalliques réunies 4 la terre, et au travers de
lames isolantes. En tout point ou les rayons cathodiques sont
absorbés, se fait un dégagement continu d’électricité négative.
Nous avons constaté, P. Curie et moi, qu’il en est de méme pour
les rayons 3 du radium. Les rayons
d’électricité négative (#).

% du radium. — Les rayons catho-

du radium sont chargés

Etalons la substance radioactive sur 'un des plateaux d’un
condensateur, ce plateau étant relié métalliquement & la terre;
le second plateau est relié¢ & un électrométre, il regoit et absorbe
les rayons émis par la substance. Si les rayons sont chargés, on

doit observer une arrivée continue d’électricité & Pélectrométre.
Cette expérience, réalisée dans l’air, n’a pas permis de déceler

—

(1) Comptes rendus, t. CXXI, p. 1130. — Annales de Chimie et de Physique,
t. II, 1897.

(*) Lexarp, Wied. Ann., t. LXIV, p. 279.

(?) M. et M= P. Cynrie, Comptes rendus, 1900.
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millimétres de longueur, que ’on place horizontalement et paral-
lelement au champ. Une plaque photographique verticale et nor-
male au champ est placée au-dessus de la source. Contre la plaque
photographique on dispose, en contact avec celle-ci, un premier
écran formé par la surface latérale d’un cylindre circulaire droit. Cet

Fig. g,‘).

écran est percé d’une série de fentes paralltles aux génératrices
du cylindre, et dont I'une est en face de la source. Un deuxiéme
écran, formé de la méme maniére mais de rayon plus petit, est dis-
posé intérieurement au premier et également appliqué sur la plaque.
La source S et deux fentes A et B définissent une surface cylin-

“drique sur laquelle s’enroulent toutes les trajectoires des rayons,

qui passent par les fentes et viennent atteindre la plaque sur le
contour de la circonférence de base de cette surface. La source
et les fentes étant de petite longueur, les rayons de courbure
des trajectoires considérées différent trés peu du rayon de la cir-
conférence de base, qui serait la trajectoire d’un rayon passant par
les fentes dans un plan normal au champ. Tout se passe donc
¢omme si la trajectoire d’un tel rayon se trouvait reproduite

sur la plague. Par ce procédé, des rayons % simples se trouvent
p J

i

isolés au deld du deuxiéme écran; ces rayons ont des trajectoires
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M. Debierne a constaté le méme fait avec le rayonnement de
Pactinium (1).

Voici quels sont les procédés qui permettent d’observer la décom-
position du rayonnement en rayons facilement déviés et rayons
peu sensibles ou insensibles a I'action du champ :

1” On peut employer la méthode radiographique avec un dispo-
sitif dont s’est servi couramment H. Becquerel. La source radiante
est constituée par du radium placé au fond d’une petite cuve cylin-
drique profonde dont s’échappe un faisceau de faible ouverture,
comme dans la figure gi. La plaque photographique est orientée
de maniére & ce que son plan fasse un petit angle avec la direction
du faisceau; le plan de cette plaque se confond sensiblement avec
le plan du tableau. Le champ magnétique est normal au plan du
tableau et dirigé vers I'arriére de ce plan. Le trajet des rayons est
indiqué sur la plaque par la forme des impressions produites. Le
rayonnement se trouve partagé en deux faisceaux : un faisceau de
rayons 3, dévié pour un champ d’intensité modérée, et un fais-
ceau non dévié dans les mémes conditions; ce dernier comprend
une partie trés absorbable (rayons «), et un faisceau trés pénétrant
(rayons v). Une épreuve obtenue dans ces conditions est repré-
sentée dansla planche III, figure 2. Sil’on recouvre la cuve d’un
écran, les rayons o sont absorbés par une faible épaisseur de
matiére, tandis que les rayons 3 persistent en méme temps que
le faible faisceau de rayons y; quand DPépaisseur de Dlécran
augmente, les rayons 3 sont absorbés a leur tour et le faisceau Y
reste seul; ce faisceau constitue donc le résidu du rayonnement

aprés forte absorption, ainsi que I'a montré M. Villard, & qui est
due la- découverte des rayons y (2).

»* On peut aussi mettre en évidence I'action d’un champ ma-
gnétique d’intensité modérée au moyen d’une méthode de mesures
électriques. Ce procédé a été employé par P. Curie (3) qui établit
ainsi, avant Pemploi de la méthode précédemment décrite, que
le rayonnement du radium se compose de deux groupes suscep-

(') DuBIERNE, Comptes rendus, 1g00.
(*) ViLLarp, Comptes rendus, 1goo.
(*) P. Cumig, Comptes rendus, 8 janvier 1900.
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supprimés n’augmente pas quand on fait croitre le champ de 2500
4 5000 unités.

La proportion des rayons non supprimés par le champ est
d’autant plus grande que la distance AD entre le corps radiant
et le condensateur est plus petite. Pour les distances faibles, les
rayons qui peuvent étre déviés facilement ne constituent plus
qu’une trés faible fraction du rayonnement total. Les rayons péné-
trants sont donc, en majeure partie, des rayons déviables genre
cathodique (rayons 3).

Avec le dispositif expérimental qui vient d’étre décrit,’action
du champ magnétique sur les rayons = ne pouvait guére étre
observée pour les champs employés. Le rayonnement trés im-
portant, en apparence non déviable, observé a petite distance de
la source radiante, était constitué par les rayons «; le rayonnement
non déviable observé a grande distance était constitué par les
rayons ~.

Voict les résultats numériques obtenus dans ces expériences.
On désigne par d la distance de la source radiante au condensateur.
En supposant égal a 100 le courant obtenu sans champ magnétique
pour chaque distance, les nombres de la deuxiéme ligne indiquent
le courant qui subsiste, quand le champ agit. Ces nombres peuvent
étre considérés comme donnant la proportion de I’ensemble des
rayons = et v, et principalement celle des rayons 2. Aux grandes
distances on n’a plus de rayons =, et le rayonnement non dévié est
alors du genre v seulement.

Expériences faites a petite distance :

d en centimétres
Proportion de ray

Expériences faites aux grandes distances, avec un produit
considérablement plus actif que celui qui avait servi pour la série
précédente :

d en centimeétres 30 3: 08 12§ 157
Proportion de rayons non déviés. 1 K 14

On voit qu’a partir d’une certaine distance, la proportion
des rayons non déviés dans le rayonnement ne varie guére. Ces

rayons appartiennent probablement tous a 'espéce ~.
3 I \
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tibles d’¢tre séparés par action du champ. Voici quel était le dis-
positif expérimental employé :

Le corps radioactif A (fig. ¢) envoie des radiations suivant la
direction AD entre les plateaux P et P, Le plateau P est maintenu
au potentiel de 500 volts, le plateau P’ est relié¢ 4 un électrométre
et & un quartz piézoélectrique. On mesure I'intensité du courant

Fig. gf.

p| [P’

lectrometr®

qui passe dans Pair sous I'influence des radiations. On peut a vo-
lonté établir le champ magnétique d’un électro-aimant nor-
malement au plan de la figure dans toute la région EEEE. Si
les rayons sont déviés, méme faiblement, ils ne pénétrent plus entre
les plateaux, et le courant est supprimé. La région o passent les
rayons est entourée par les masses de plomb B, B/, B” et par les
armatures de I’électro-aimant; quand les rayons sont déviés, ils
sont absorbés par les masses de plomb B et B'.

Les résultats obtenus dépendent essentiellement de la distance
AD du corps radiant a l'entrée du condensateur en D. Si la
distance AD est assez grande (supérieure & =), la plus grande
partie (go pour 100) des rayons du radium qui arrivent au
condensateur est déviée et supprimée pour un champ de 2500 uni-
tés; ces rayons sont des rayons 3. Sila distance AD est plus faible
que 63", une partie moins importante des rayons est déviée par
Paction du champ; cette partie est d’ailleurs déja complétement
déviée par un champ de 2500 unités, et la proportion de rayons
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pour une épaisseur égale & o™, { de la couche active, le rayon-
nement total est donné par le nombre 25, etla proportion de rayons
2 est de 29 pour 100. En donnant a la couche active ’épaisseur
de 2™", soit 5 fois plus grande, on obtient un rayonnement total
égald 102 et une proportion derayons déviables % égale & 45 pour 100.
Le rayonnement total qui subsiste a cette distance a donc été

augmenté dans le rapport 3,6 et le rayonnement déviable 3 est
devenu environ 3 fois plus intense.

On peut étudier la radiation émise par le polonium par la
méme méthode. Quand on fait varier la distance AD du polonium
au condensateur, on n’observe d’abord aucun courant tant que la
distance est assez grande; quand on rapproche le polonium, on
observe que, pour une distance d’environ 4", le rayonnement
se fait trés brusquement sentir avec une assez grande intensité;
le courant augmente ensuite réguliérement si 1’on continue &
rapprocher le polonium, mais le champ magnétique ne produit pas
d’effet appréciable dans ces conditions. Il semble que le rayonne-
ment du polonium soit limité dans I'espace et dépasse 4 peine
dans I'air une sorte de gaine entourant la substance sur I’épais-
seur de quelques centimétres. Les rayons du polonium sont des
rayons du genre z. Ces rayons ne sont pas insensibles 4 Iaction
du champ magnétique, toutefois le dispositif qui vient d’étre décrit
était tel, qu’une faible déviation passait inapergue. .

Un dispositif analogue a été employé par M. Rutherford pour
déceler les rayons déviables de I'uranium et du thorium; cependant
une sensibilité plus grande était nécessaire, parce que I'intensité
des rayons 3 est trés faible, surtout avec le thorium.

3" On peut enfin constater I'effet du champ magnétique sur le
mement par la méthode fluoroscopique, ainsi que ’ont fait
MM. Meyer et v. Schweidler dans leurs premiéres expériences a
ce sujet. Voici un dispositif qui convient pour une expérience de
ce genre. Le radium est placé au fond d’un petit tube de plomb,
posé sur un écran fluorescent qui se trouve placé entre les péles
d'un électro-aimant; le champ magnétique est perpendiculaire a
la direction des rayons. Les rayons qui sortent du tube ne frappent
pas I'écran en Pabsence du champ. Quand le champ est établi, les
rayons sont recourbés et rabattus sur P'écran, et 'on apercoit sur

celui-
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Lorsqu’on tamise le faisceau au travers d’une lame absor-
bante (aluminium ou papier), les rayons qui passent sont presque
tous déviés par le champ, de telle sorte qu’a ’aide de I’écran et du
champ magnétique presque tout le rayonnement est supprimé
dans le condensateur, I'effet qui subsiste n’étant alors dd qu’aux
rayons v, dont la proportion est faible. Quant aux rayons z, ils
sont absorbés par I’écran. Une lame d’aluminium de - de milli-
métre d’épaisseur suffit pour supprimer presque tous les rayons
difficilement déviables, quand la substance est assez loin du con-
densateur; pour des distances plus petites (34™™ et 31™"), deux
feuilles d’aluminium de cette méme épaisseur sont nécessaires
pour obtenir ce résultat.

Voici une autre expérience qui montre qu’une lame d’aluminium
mince (épaisseur 0"",01) absorbe principalement les rayons 2.
Le produit étant placé a 5 du condensateur, on trouve, en faisant
agir le champ magnétique, que la proportion des rayons autres
que { est de 71 pour 100. Le méme produit étant recouvert de la
lame d’aluminium, et la distance restant la méme, on trouve que
le rayonnement transmis est presque totalement dévié par I'action
du champ, les rayons a ayant été absorbés par la lame.

Des mesures semblables ont été faites sur quatre substances
radiféres (chlorures ou carbonates) d’activités trés différentes; les
résultats obtenus ont été trés analogues.

On peut remarquer que, pour tous les échantillons, les rayons
pénétrants déviables & I'aimant (rayons ) ne sont qu’une faible
partie du rayonnement total; ils n’interviennent que pour une
faible part dans les mesures ot I'on utilise le rayonnement intégral
pour produire la conductibilité de Iair. La plus grosse partie du
rayonnement du radium est formée par des rayons « qui pro-
viennent surtout de la couche superficielle de la matiére radiante.

Quand on fait varier I’épaisseur de la couche de la matitre
radiante, l'intensité du courant augmente avec cette épaisseur;
I'augmentation n’est pas proportionnelle & Paccroissement d’épais-
seur pour la totalité du rayonnement; elle est d’ailleurs plus
notable pour les rayons % que pour les rayons #, de sorte que la
proportion de rayons 3 va en croissant avec I'épaisseur de la
couche active. En voici un exemple : la source radiante étant

placée a une distance de 5™ du condensateur, on trouve que,
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SiTon considére ’'absorption des radiations par les écrans solides,
on constate une différence fondamentale entre le radium et le
polonium. Le radium émet des rayons capables de traverser une
grande épaisseur de matiére solide, par exemple 20 centimétres
de plomb ou de verre. Les rayons qui ont traversé une grande
épaisseur d’un corps solide sont extrémement pénétrants, et,
pratiquement, on n’arrive plus, pour ainsi dire, a les faire absorber
intégralement par quol que ce soit. Mals ces rayons ne constituent
qu’une faible fraction du rayonnement total, dont la grosse masse
est, au contraire, absorbée par une faible épaisseur de matiére
solide.

Le polonium émet des rayons extrémement absorbables qui ne
peuvent traverser que des écrans solides trés minces.

Voici, & titre d’exemple, quelques nombres relatifs a Pabsorption-
produite par une lame d’aluminium d’épaisseur égale a o™”,01.
Cette lame était placée au-dessus et presque au contact de la
substance. Le rayonnement direct et celui transmis par la lame
étaient mesurés par la méthode électrique (fig. 32); le courant
de saturation était sensiblement atteint dans tous les cas. On a

désigné par a 'activité de la substance radiante, celle de 'uranium

étant prise comme unité.
Fraction

du rayonnement
transmise
par la lame.

Chlorure de baryum radifére.. ... 0,32
Bromure »

Chlorure »

Sulfate »

Sulfate »

Bismuth & polonium métallique

Composés d'urane
Composés de thorium en couche mince .. 0,38

On voit que des composés radiféres de nature et d’activité
différentes donnent des résultats trés analogues, ainsi que je 'ai
indiqué déja pour les composés d’urane et de thorium (Chap. ITI).
On voit aussi que, si 'on considére toute la masse du rayonne-

ment, et pour la lame absorbante considérée, les diverses sub-

stances radiantes viennent se ranger dans l'ordre suivant de
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celui-c1 une zone lumineuse qui commence a une certaine distance
du tube et s’étend sur une certaine largeur en se dégradant. Lors

du renversement du champ, la luminosité apparait de Pautre c6té
de la source.

10%. Pouvoir pénétrant du rayonnement des corps radioactifs.
— Désledébut des recherches sur les corps radioactifs, on s’est pré-

occupé deabsorption produite par divers écrans sur les rayons émis
par ces substances. Ces études ont contribué & établir la nature
complexe du rayonnement. indépendamment de la méthode basée
sur 'emploi du champ magnétique. C’est ainsi que, dans mon pre-
mier travail sur les rayons du thorium, j’ai déja indiqué la péné-
tration relative des rayons uraniques et des rayons thoriques ().
M. Rutherford a étudié plus spécialement la radiation uranique ( ?)
et a prouvé qu’elle est hétérogéne et se compose de deux types de
rayons. M. Owens a conclu de méme pour les rayons thoriques (?).
Quand vint ensuite la découverte des substances fortement radio-
actives, le pouvoir pénétrant de leurs rayons fut aussitot étudié par
divers physiciens (Becquerel, Meyer et von Schweidler, Curie, Ru-
therford). Les premiéres observations mirent en évidence hétéro-
généité du rayonnement qui semblait étre un phénomene général
et commun aux substances radioactives (*); on se trouvait 1a en
présence de sources qui émettent un ensemble de radiations, dont
chacune a un pouvoir pénétrant qui lui est propre. La question se
complique encore par ce fait, qu’il y a lieu de rechercher en quelle
mesure la nature de la radiation peut se trouver modifiée par le
passage au travers de la matiére.

Le pouvoir pénétrant de chaque groupe de rayons sera examiné
séparément dans la suite de ce Chapitre. On peut cependant indi-
quer quelques résultats approchés qui donnent une idée de I'ab-
sorption relative de 'ensemble des rayons pour différentes sub-
stances radioactives. Ces résultats n’ont pas de signification simple,
mais ils peuvent avoir une utilité pratique.

_—m

(') M. Curig, Comptes rendus, 1898.

(*) RUTHERFORD, Phil. Mag., 18qg.

(%) Owexs, Phil. Mag., 18g9.

(%) M. et M= CuRriE, Rapporis au Congrés, 1900.

C. — IL
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pénétration décroissante de leurs rayons : thorium, radium, polo-
nium, uranium. ‘

Ces résultats sont analogues 4 ceux qui ont été publiés par
M. Rutherford dans un Mémoire relatif a cette question (').
M. Rutherford a remarqué, d’ailleurs, que ordre est le méme
quand la substance absorbante est constituée par Iair. Mais il est
probable que cet ordre n’a rien d’absolu et ne se maintiendrait pas
indépendamment de la nature et de Iépaisseur de ’écran consi-
déré. I’expérience montre, en effet, que la loi d’absorption est trés
différente pour le polonium et le radium, et que, pour ce der-
nier, il y a lieu de considérer séparément I'absorption des rayons
de chacun des trois groupes.

Les expériences relatives a I'absorption des trois groupes prin-
cipaux de rayons : rayons =, rayons 3 et rayons v, par la matiére
traversée, montrent qu’il existe des différences caractéristiques dans
la maniére dont chaque groupe se comporte 4 ce point de vue. Ces
différences sont suffisantes pour qu’un rayonnement puisse dans
bien des cas étre caractérisé comme étant de Pespéce «, 3 ou v,
sur la base d’expériences d’absorption uniquement.

RAYONS 6.

105. Définition du rayonnement 3. — Il résultait des expé-
‘riences décrites précédemment que le rayonnement des corps
radjoactifs est en partie dévié dans un champ magnétique, et que
la déviation se fait comme pour les rayons cathodiques. Dans le
rayonnement du radium, les rayons facilement déviés constituent
la partie la plus importante des rayons pénétrants, 'intensité étant
.évaluée par le pouvoir ionisant des rayons. D’autre part, en exami-
nantla radiation uranique, M. Rutherford avait trouvé que celle-cise
composait de deux groupes de rayons de pouvoirs pénétrants trés
différents, et il avait donné le nom de rayons » aux rayons absor-

e}

bables, celui de rayons ? aux rayons pénétrants; des expériences

ultérieures ont montré que ces derniers comprenaient principa-

lement des rayons facilement déviés par 'action d’un champ
-

(') RutaErronrD, Phil. Mag., 19o>.
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tique seul, la trajectoire du rayon serait un arc de cercle passant

/(14

par les points O et O’ et ayant unrayon R tel que 'on ait HR = —

H étant la valeur du champ (fig. 103, I). On a, de plus, en dési-

Fig. ro3.

gnant les distances OP et OO’ par d et [, la relation géométrique

approchée
_d(d—1)

2R

5= n% HTd(_d~ D).

Sile champ n’est pas absolument uniforme sur toute la longueur
du parcours, on peut faire un calcul plus complet qui conduit a la
relation

5= % M,
M étant une quantité qui peut étre calculée, quand on connait les
dimensions de P'appareil et la valeur du champ magnétique en
chaque point de la trajectoire.

La déviation électrique y, étant trés petite, peut étre calculée en
supposant que la vitesse reste normale au champ et que, par suite,
le déplacement 3 que subit dans la direction du champ la parti-
cule, est donné pour un temps ¢ par l'expression

eh 2

8= — —)

n 2
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source ponctuelle O et Youverture O’ déterminent un faisceau
rectiligne étroit qui marque sa trace au point P de la plaque
(fig. 102). Quand les champs sont établis suivant Oy, chacun des
rayons du faiseeau hétérogéne suit une trajectoire différente.
En vertu de l'action du champ magnétique seul, un rayon tend 2
étre dévié suivant la direction Oz dans le plan Oxz; en vertu de
Paction du champ électrique seul, un rayon serait dévié sui-

vant la direction Oy dans le plan Ozy. Par I'action simultanée des
deux champs, le rayon décrit une courbe plus complexe et vient
frapper la plaque en un point M dont les coordonnées z et y
dans le plan de la plaque, par rapport a l'origine P et 4 des axes
paralleles & Oz et Oy, se nomment dévtation magnétique et dévia-
tion électrigue du rayon. L’ensemble des points obtenus pour les
divers rayons forme une courbe continue, et par renversement
du champ électrique on obtient la courbe symétrique de la
précédente par rapport a la direction Oz

I est facile de calculer la valeur de z et 'de y quand les déviations
sont faibles; on peut, en effet, admettire, en ce cas, qu’elles sont
indépendantes I'une de l'autre. Admettons de plus que chacun
des champs soit uniforme. En vertu de I’action du champ magné-
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N r e . .. [%) .
ol u désigne la vitesse de la lumiére et o le rapport — de la vitesse

d’un rayon 3 a celle de la lumiére.
La courbe obtenue par l'expérience est représentée dans la
figure 3, planche 1V.

Cette courbe correspond & une certaine relation entre z' et y/,

. ae e . . ot
c’est-a-dire entre - et ¢. Si la vitesse de tous les rayons était

la méme, chaque branche serait une droite; cette condition n’est

7 =T : . . y _r ~ * e
pas réalisée ainsi qu’on le savait précédemment. 51 le rapport —

était le méme pour tous les rayons, chaque branche de courbe
serait un arc de parabole admettant le point P comme sommet et
la ligne Pz comme tangente au sommet. Cette condition non plus

’

’est pas réalisée; le rapport 2, au lieu de tendre vers o avec 7/,

3

tend vers une valeur différente de o. Il est ainsi prouvé que le

e . . , . .
rapport — va en diminuant avec la déviation du rayon et tend

vers 0 en méme temps que celle-ci.

« . € . Y
Voici les valeurs de — et de o qui se correspondent d’aprés les
mesures de M. Kaufmann.
e
— unites
nm
électro-magndtiques.

0,63 .107
0,77
0,972
1,17
1,31
1,49

0, 59 1,68

Le nombre obtenu avec les rayons cathodiques est

(Simon)

et plus récemment

[
— =1,7

o pour » = 0,06 environ (Classen).
m

On peut d’ailleurs remarquer que, dans des mesures faites sur
les rayons cathodiques de grande vitesse (jusqu’a 5 = 0,5), on
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N , . el 1, .
ol h est Ia valeur du champ supposé uniforme, et - Paccélération

du mouvement. Si on désigne par I' la longueur du champ, on
obtient

me=

Dans la région KL occupée par le champ (fig. 103, 11), la tra-
jectoire est un arc de parabole ayant comme axe la perpendi-
culaire élevée au milieu de KL qui coincide avec le milieu de 00,
En dehors de cette région la trajectoire est constituée par les deux
portions rectilignes des tangentes aux deux extrémités de cet are
de parabole ; la premitre de ces tangentes passe par le point O, la
deuxiéme passe par le point O’ et forme le trajet final du rayon
Jusqu’a la plaque photographique. La relation géométrique

conduit a la formule

Sil'on tient compte de ce que le champ électrique ne passe pas

brusquement de la valeur o & la valeur & aux limites du conden-
sateur, on obtient une formule de la forme

eh
V= e N,
N étant une quantité qui peut étre calculée quand on connait la
loi de variation du champ le long de la distance 00’

Les valeurs de z et de y obtenues par ce procédé sont encore
susceptible; d’une correction résultant de ce que les actions des
deux champs ne sont pas indépendantes, mais simultanées, et de
ce que la déviation magnétique n’est pas assez petite pour que
le calcul approché, indiqué plus haut, soit applicable avec une
exactitude suffisante. En désignant par z' et y' les valeurs corrigées
de z et de y, on aura les relations ’

d’ou
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a pu observer une diminution du rapport 781 ('). Sur les clichés

de M. Kaufmann on peut encore observer des rayons 3 qui corres-
pondent & p= 0,48. Il ne semble donc pas exister de disconti-
nuité de vitesse entre les rayons cathodiques et les rayons 3. La
vitesse pour laquelle s = 0,5 correspond, pour les rayons catho-
diques, & un voltage de production trés élevé (voisin de
100000 volts). Les expériences de M. Kaufmann nous apprennent
qu’il existe des rayons 3 dont la vitesse est trés voisine de celle
de la lumiére (5 > 0,9).

Si nous admettons que chaque électron porte la méme charge
qui est la charge élémentaire, nous pouvons conclure que la
masse d’un électron est une fonction croissante de sa vitesse. Ce
résultat avait été prévu par la théorie du mouvement d’une par-
ticule électrisée (voir § 21). La forme de la fonction dépend de
certaines hypothéses faites sur 1’électron, mais dans tous les cas
la masse est considérée comme ayant une origine uniquement
électromagnétique; dans tous les cas aussi la masse a une valeur
limite m, pour les vitesses faibles et tend vers l'infini quand la
vitesse tend vers la vitesse de la lumiére. Rappelons les formules
les plus importantes qui donnent la valeur de la masse transver-
sale, ¢’est-a-dire relative & une accélération dirigée a angle droit
du mouvement.

On a

m = mg¢(p)

D’aprés la formule de M. Abraham relative & un électron sphé-
rique rigide portant une charge superficielle uniforme et ayant
un rayon a,

2 et
¢(p) = - e —1> et my= 3 —-

) o 3 a

D’aprés la formule de M. Lorentz relative a un électron défor-
mable qui éprouve une contraction dans le sens du mouvement,

1
y=(1—g2) 2 et ny=

(') STARKE, Deutsch. Phys. Ges., 1903; Hurka, Deutsch. Phys. Ges., 1909.
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CHAPITRE L.
LONS ET ELECTRONS,

# 1. Conduetibilité des gaz. Ions gazeux. Courant de saturation. —
Les corps radioactifs émettent des rayons qui sont analogues a
ceux: produits dans un tube de En traversant les gaz ces
rayous lenr communisgquent une amne conductibilité électrique,
et c’est la une propriété fondamentale qui a rendn les plus grands

vices dans Pétude de la radioactivité. La conductibilité élec-
trique obtenue dans les gaz par Paction des corps radioactifs
est de méme nature que celle provoquée par les rayons Rintgen
Cette dernitre avait déji été étudide avant la découverte des
substances radioactives, et 'on a pu en établir une théorie qui a
été directement appliquée 4 Pétude de la radioactivité. Cette
théorie se rattache elle-méme a celle de la conduction dans les
électrolyt

On sait que, d’apres les théories généralement admises d’Hittort
et d’Arrhénius, le courant électrique dans les électrolytes est un
courant de convection, ¢’est-a-dire un courant di au transport de
charges électriques par des particules matérielles nommées ions.
Les ions sont les fragments qui résultent de la dissociation d’une
molécule de Iélectrolyte; ils portent une charge électrique positive
ou négative et se déplacent dans le liquide sous Paction d’un
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de celui-ci une déviation par le champ magnétique seul, et viennent
impressionner une pellicule photographique P qui forme la surface
latérale d’un cylindre circulaire droit,ayant son centre au centre O
du condensateur, son axe normal aux plateaux, et un diamétre
de 16°". Les rayons d’une certaine vitesse ne peuvent sortir du con-

densateur que suivant une direction déterminée, et 'impression ra-

R . e .
diographique permet de calculer les valeurs de — qui correspondent

. e R R .
aux valeurs de ¢. On calcule ensuite les valeurs de —-quise déduisent
[}

des valeurs de ;e; par 'emploi des formules théoriques. On constate

que le rapport % fourni par la formule de M. Lorentz offre une con-
]

stance trés remarquable quand p varie entre 0,32 et 0,69 environ;
ce rapport reste compris entre 1,693 et 1,706. Quand on emploie
la formule de M. Abraham, la concordance est moins bonne.

, . . € - -
La valeur déduite de ces expériences pour —— est 1,73. 107
my 4

unités E. M. aprés correction relative 4 Peffet des bords du con-
densateur. Cette valeur n’est pas trés éloignée de celle 1,753.107
obtenue récemment par M. Classen (').

Une nouvelle confirmation de la formule de M. Lorentz a été
apportée par des expériences faites sur les rayons cathodiques

_—_—SYS—s—m———

(') CrassuN, Phys. Zeit., 19o8.

: ﬁ,'rlcju. Ges
Phys., 1904





index-131_1.png
NATURE DES RADIATIONS. 4

dans les deux cas e est mesuré en unités électromagnétiques abso-

dues et la valeur de m, est la méme.

M. Kaufmann a constaté en premier lieu un accord général
trés bon de ses expériences avec la formule de M. Abraham, ce qui
entrainait la conclusion que la masse est d’origine purement élec-
tromagnétique ; 'importance de cette maniére de voir au point
de vue de la mécanique a déja été signalée. Il a de plus étudié
Pinterprétation de ses expériences au point de vue d’un choix
entre les formules de M. Abraham et de M. Lorentz. Les courbes
qui correspondent aux deux formules ne peuvent é&tre distinguées
que dans les régions qui correspondent aux vitesses les plus
. faibles. M. Kaufmann considérait que seule la formule de
¢ M. Abraham est compatible avec ses expériences, et que celle de
. M. Lorentz ne Pest pas.

- La solution de cette question présente d’ailleurs une grande
importance. On sait, en effet, que la formule de M. Lorentz est
aussi celle & laquelle on aboutit quand on adopte la théorie dite
de relativité. '

Dans un travail plus récent M. Bucherer (*) est arrivé a des résul-
tats expérimentaux, lesquels, a encontre de ceux de M. Kaufmann,
~sont favorables a4 la théorie de M. Lorentz. Un grain de sel de

: radium est placé en O au centre d’un condensateur plan formé
par deux disques de 8" de diamétre, distants de o™ 25 seule-
ment (fig. 104). Le champ magnétique H est paralléle aux plateaux

 du condensateur. Seuls peuvent sortir du condensateur les rayons
qui conservent une direction paralléle aux plateaux; ces rayons
sont ceux qui ont été émis parallélement aux plateaux, et pour
lesquels l'action du champ magnétique compense exactement
celle du champ électrique; la condition nécessaire pour la com-
pensation est donnée par I’égalité

Hevsina = eh,

H étant la valeur du champ magnétique, k celle du champ élec-
trique,- ¢ la charge de la particule, ¢ sa vitesse, et o Pangle de la

vitesse initiale avec le champ magnétique.
Les rayons sortis du condensateur subissent encore en dehors

-
(') BucsERER, Phys. Zeil., 19o8.
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grand pouvoir pénétrant des rayons 3, comparé a celui trés faible
des rayons cathodiques. On peut se demander par quel procédé
un électron contenu dans la matiere peut acquérir une vitesse
gussi grande, et il semble probable que la vitesse n’est pas acquise
au moment de I'expulsion, mais que les électrons faisant partie
des atomes possédent un mouvement de rotation ou d’oscillation
trés rapide, et qu’ils conservent leur vitesse quand ils se trouvent
accidentellement expulsés de I'atome.

M. Kaufmann a effectué des expériences précises en vue de

c . .
mesurer le rapport — pour les rayons 3 du radium (*). Ce travail

avait pour but de contréler les prévisions des théories modernes
du mouvement d’une particule électrisée; d’aprés ces théories la
masse d’une telle particule n’est pas une constante, mais une fonc-
tion croissante de la vitesse (voir § 21). On pouvait espérer véri.
fier cette conclusion en étudiant les rayons 2 dont la vitesse
est trées grande. M. Kaufmann a soumis un faisceau trés étroit
de rayons du radium a action simultanée d’un champ électrique et
d’un champ magnétique, les deux champs étant uniformes et ayant
une méme direction, normale a la direction primitive du faisceau.
L’impression produite sur une plaque normale au faisceau primitif
et placée au dela des limites du champ par rapport a la source,
prend la forme d’une courbe dont chaque point correspond a I'un
des rayons du faisceau primitif hétérogéne. Les rayons les plus
pénétrants et les moins déviables sont d’ailleurs ceux dont la vitesse
est la plus grande,

11 résulte de ces expériences que, pour les rayons du radium
dont la vitesse est notablement supérieure & celle des rayons catho-

. e - - -
diques, le rapport T vaen diminuant quand la vitesse augmente.
m

Voici comment était disposée 'expérience. La source radiante
est un trés petit grain de sel de radium placé en C au fond d’un
vase de laiton (fig. 101). Les rayons émis passent entre deux pla-
teaux paralléles, trés rapprochés, formant condensateur (distance
des plateaux 1"",2) et placés verticalement au-dessus de la
source. A la sortie du condensateur les rayons passent par un trou
de 0" 5 de diametre pratiqué dans le diaphragme D, et poursuivent

e

(') KaurMany, Ann. d. Physik, 19o6.
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pas trés uniforme. Elle permet toutefois d’obtenir une valeur

my? . .
, les dimensions de

approchée de ¢ et par suite du produit

[
Pappareil et 'intensité du champ électrique étant connues.

-

109. Rapport de la charge & la masse pour une particule chargée
négativement émise par le radium. — L’étude de action d’un
champ magnétique uniforme sur les rayons 3 peut fournir la

valeur du rayon de courbure de la trajectoire d’un rayon émis
me

normalement au champ, et par suite la valeur du produit —- relatif

a ces rayons. L’étude de l'action du champ électrique sur les

mémes rayons peut, ainsi que nous venons de le voir, fournir la
me?

. my mo?
- Connaissant — et nous pouvons cal-

% . valeur du produit
x € [ €

€ . o . .
euler les valeurs de — et de ¢, ainsi qu’on I'avait fait auparavant

. pour les rayons cathodjques.
Les mesures de H. Becquerel ont permis d’obtenir une premiére

aleur approchée du rapport % et de la vitesse ¢ pour les rayons 3

u radium. La difficulté principale provenait de I’hétérogénéité
u faisceau et de I'incertitude relative & la correspondance de la
viation magnétique et de la déviation électrique. Becquerel
fisetima que pour les rayons dont il avait mesuré la déviation élec-
trique, le produit HR devait avoir la valeur 1600 environ. On trouve

L Ce cas )
€ cm

m =107 unités E.M., v:I,G.IO“’;—CE-
Ce résultat compléte la série des expériences qui ont établi
analogie des rayons { avec les rayons cathodiques, et nous pou-
kvons d’aprés cela considérer définitivement les rayons 3 comme
electrons libres en mouvement. Les rayons 3 sont cependant
rayons genre cathodique d’une vitesse particuliérement grande.

sait, en effet, que les rayons cathodiques des tubes de Crookes

cm

des vitesses comprises entre 10° et 10'0 oo La vitesse des

yons { du radium est plus élevée, et nous verrons que pour cer-
ins rayons elle se rapproche beaucoup de la vitesse de la lumiére.

pouvoir pénétrant de rayons genre cathodique croit d’ailleurs
s rapidement avec la vitesse, et c’est ainsi que s’explique le
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leur chemin jusqu’a la plaque photographique E enveloppée d’une
feuille d’aluminium mince.

Un champ électrique constant est établi entre les plateaux du
condensateur. Le vase est placé entre les pdles d’un aimant qui

produit dans toute la région occupée par le vase un champ uni-
forme et paralléle au champ électrique. On fait un trés bon vide

dans le vase pour pouvoir établir un champ électrique intense, et
pour éviter la diffusion des rayons par I’air. Le sel doit étre sec pour
éviter autant que possible le dégagement d’émanation. Les dis-
tances entre la source et le diaphragme, d’une part, le diaphragme
et la plaque d’autre part, n’étaient que de 2°™ environ, et la diffé-
rence de potentiel entre les plateaux était 2000 a 5000 volts.

En Tabsence de champ magnétique et de champ électrique, la
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le tube, pénétrent dans Pampoule et viennent charger le cylindre
1s0lé par lequel ils sont absorbés. Quand on veut arréter Vexpé-
rience, on retire le radium et 'on évite ainsi la rupture préma-
turée de la feuille mobile: par contre 'appareil est moins sensible,
parce que les rayons % sont en partie absorbés par le verre de
Pampoule. Dans tous les cas, il est bon de munir 'ampoule sur sa

surface intérieure d’une toile métallique reliée au sol, destinée &
assurer la protection électrostatique et a neutraliser Ueffet de la
charge des rayons 2 absorbée par le verre.

On a pu ainsi mettre en évidence la charge acquise par 08,5 de
sel de baryum radifére d’activité 100 fois seulement plus grande
que celle de 'uranium. La divergence compléte des feuilles était
- atteinte en 20 heures. Avec 0%,1 de sel de radium pur, I'écart
maximum peut étre obtenu en une fraction de minute.

- Abstraction faite de la solidité de la feuille, cette expérience
constituerait le premier exemple de mouvement perpétuel, silaradio-

activité du radium était considérée comme constante. Mais,

_comme le radium éprouve selon toute probabilité une destruction
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tivité induite {Gt atteint. Quand Pexposition était finle, lactivité
de la tige était immédiatement comparée a celle d’une petite
F.ampoule de verre, contenant une quantité connue de bromure de
radium pur en équilibre,radioactif; la comparaison des deux
sources était faite avec 'emploi d’un méme écran absorbant, et
seuls les rayons pénétrants étaient utilisés pour la mesure. Ces
rayons dans le rayonnement du radium ne proviennent que de
la radioactivité induite en équilibre avec le sel; on peut done se
rendre compte a quelle quantité de radium pur correspond & I'état
d’équilibre la radioactivité induite présente sur la tige. La tige est
alors enveloppée d’une feuille d’aluminium ayant une épaisseur
~.de o™,053, juste suffisante pour arréter les rayons » du radium;
puis elle est mstallée comme électrode intérieure dans un vase
s eylindrique dans lequel on fait rapidement un trés bon vide.
. L'électrode étant réunie a 1'électrométre, on mesure a intervalles
gt de temps déterminés le courant qui est obtenu quand un champ
! édlectrique est établi entre le vase et Pélectrode dans les deux sens
alternativement. Soient i, le courant di a I'ionisation du gaz qui
reste dans 'appareil, n le nombre des particules 3 émises par I’élec-
Bdrode en une seconde et e la charge d’une particule. Soient i, le
feourant observé quand le champ est dirigé vers 'électrode; i, le

eourant observé quand le champ a le sens contraire. On aura

1= Iy—+ ne,
I,=— {y+ ne;
i+ 1

ne =
2

L’activité de la tige décroit pendant Pexpérience. La loi de cette
décroissance étant connue, 1l est facile d’en tenir compte et de

zapporter la valeur de la charge a P'activité initiale. On doit aussi

emarquer que la charge totale émise par I'électrode est 2 ne, parce
bgue la moitié des rayons 3 est émise vers la tige et absorbée par
lle. En adoptant pour e la valeur 4,5.107? unité E. S., on déduit

la valeur de la charge que le nombre des particules 3 émises

)
ipar seconde par le dépot actif qui est en équilibre avec un
gramme de radium est égal & 5.3.10"".
L’expérience est sujette a certaines causes d’erreur. En effet
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trés lente, le mouvement doit en réalité devenir de plus en plus
lent et s’éteindre progressivement.

Dans tout ce qui préceéde il a été question de la charge acquise
par le radium par suite de P'émission de rayons 3 seulement,
Nous verrons que ce n’est pas 1a le seul mode d’émission d’élec-
tricité par le radium. En plus de la charge négative émise avec
les rayons 3, le radium donne lieu & une émission d’électricité
positive par les rayons 2 et 4 une émission de charges négatives
incapables de traverser une enveloppe solide, méme trés mince.
La charge totale que le radium pourrait acquérir en un temps
donné s’il n’était entouré par aucune enveloppe solide et s’il
¢était parfaitement isolé, dépend de l'importance relative des
charges positive et négative émises dans des conditions détermi-

I3

nees.

Un premier essal de détermination en valeur absolue de la
charge transportée en un temps donné par les rayons % du radium
a été fait par M. Wien (') avec 4"¢ de bromure de radium. Ce sel
était placé dans un creuset de platine fermé, suspendu par un fil
isolant a l'intérieur d’une ampoule de verre, dans laquelle on avait
fait un trés bon vide. Le creuset de platine pouvait étre mis en
communication avec une électrode scellée dans le verre et réunie
a un électrometre. Dans un bon vide le creuset atteignait un
potentiel de 100 volts, et le courant de charge négative qui s’en
échappait correspondait a 2,9.107'* ampére. En admettant que
chaque particule 2 transporte la charge élémentaire (e= 1020
unité électromagnétique environ), ce courant correspond & une
émission de 10'® particules % environ par gramme de radium et
par seconde. Mais on n’avait ainsi qu’une limite inférieure pour
ce nombre, parce qu’une partie des particules 3 était absorbée
par le platine et par le sel de radium lui-méme.

M. Rutherford a effectué I'expérience de la maniére suivante (2) :
une tige de plomb de 4" de longueur et de 4™ de diamétre
était fortement activée par I'émanation du radium, le temps

d’activation étant suffisant pour que le régime de la radioac-

(') WIEN, Phys. Zeit., 1903.
)

RUTHERFORD, Phil. Mag., 1905.
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o

les rayons 3 et - qui s’échappent de l'électrode peuvent pro-
duire des rayons secondaires en frappant la tige de plomb qui
porte le dépot actif. Parmi ces rayons secondaires il y en a
qui portent une charge négative; I'émission de charges négatives
par Uélectrode se trouve donc ainsi augmentée. Des rayons
secondaires sont aussi émis par la surface interne du vase, mais
mme peu d’entre eux peuvent atteindre I'électrode dont la sur-
: est petite, leur effet n’est pas important. Enfin il faut tenir
compte de ce fait qu'un certain nombre de particules 3 sont
absorbées par la feuille d’aluminium mince qui enveloppe la
tige.

Pour diminuer la cause d’erreur due aux rayons secondaires,
M. Makower (') a disposé I'expérience ainsi qu’il suit. La source
de rayons % est un tube de verre mince qui contient de 'émanation
du radium et qui est enveloppé d’une feuille trés mince d’alumi-
nium. Ce tube sert d’électrode, il est réuni a une batterie de 20 élé-
ments et placé suivant 'axe d’un cylindre en laiton, 1solé et relié
a Pélectrometre; le tout est enfermé dans un vase de verre argenté
intérieurement dont la surface conductrice est reliée au sol et dont
la fermeture est étanche. L’activité du tube a émanation est com-
parée & celle d’'une ampoule fermée contenant du radium, au
nmoyen de 1’émission de rayons pénétrants. Si le radium dans
Iampoule est en équilibre avec 'émanation et le dépot actif, et
si ’émanation dans le tube est en équilibre avec le dépot actif,
le rayonnement pénétrant mesuré dans les deux cas, dans les
mémes conditions, est proportionnel 4 la quantité d’émanation
et correspond par suite 4 une quantité de radium en équilibre
avec cette méme quantité d’émanation. Le nombre des parti-
cules % obtenues par gramme de radium et par seconde a été
3.68.10'% et 3,41.10'" dans deux expériences consécutives avec
un tube de verre dont la paroi avait o™",078 d’épaisseur, et en

admettant pour la charge élémentaire le nombre 4,5.107'°

unité électrostatique. Dans ces expériences ’émission de rayons
secondaires est considérée comme n’ayant pas d’influence appré-
ciable sur le résultat, parce que le tube de verre est trop mince
pour en émettre notablement, et parce que, parmi ceux qui sont

(') MakowEeR, Phil. Mag., 1909.
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cazeux, el par unrésumé des connaissances les plus importantes
sur les rayons cathodiques, les rayons positifs, les rayons Rintgen
et les propriétés des particules électrisées en mouvement. Ces con-
naissances sont indispensables pour I'étude du sujet qui nous

occupe. Un Chapitre a ensuite été consacré a la description des

méthodes de mesures. Aprés la description détaillée de la décou-

verte et de la préparation des substances radioactives, vient

Pétude des émanations radioactives et de la radioactivité induite
et des radiations émises par les corps radioactifs. Les substances
radioactives sont ensuite classées par familles, avec I'étude, pour
chacun Ales, de Iensemble des propriétés et de la nature des

transformations radioactives.
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sol et l'autre était chargé au moyen d’une machine électrique
(fig. 100). La matiére active se trouvait dans une cuve linéaire
paralléle aux plateaux et placée dessous eux, de telle maniére que
la partie moyenne du faisceau coincidit avec un plan paralléle

Ll

aux plateaux et situé-a égale distance de ceux-ci. Une plaque pho-
tographique horizontale enveloppée de papier noir était fixée en
dehors du champ & 1°",2 au-dessus des plateaux. Le faisceau
large et diffus des rayons émis éprouvait dans le champ électrique
une déviation difficile 4 mesurer. On a disposé alors, exactement
au-dessus de la source linéaire, un écran plat trés mince en mica,
trés bien isolé. Cet écran qui dépassait les limites du champ et
s’approchait trés prés de la plaque photographique, a laquelle il
était normal, donnait sur celle-ci une ombre rectiligne trés étroite
quand le faisceau n’était pas dévié. Au contraire, quand le champ
était établi, une partie du faisceau était arrétée par I’écran, et
celui-ci projetait sur la plaque une ombre dont la direction indi-
quait le sens de la déviation; la limite de cette ombre correspon-
dait a4 la déviation de ceux des rayons les moins déviés par le
champ électrique qui donnent encore une impression au travers
du papier noir. Soit & cette déviation, ! la longueur du champ,  son
intensité, e la charge d’une particule, m sa masse, ¢ sa vitesse et d
la distance de la plaque a la source; ona la relation (§ 13) :

5= 2k l<d— i)

mez 2

Cette relation n’est pas ici réalisée trés exactement, parce que
la direction initiale du rayon est mal définie, et que le champ n’est
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émis par le cylindre de laiton, une petite fraction seulement peut
se trouver absorbée par le tube servant d’électrode. Mais une
~eorrection importante est nécessitée par ce fait que les particules 3
sont en partie absorbées par le verre du tube; on sait, en effet,
que le rayonnement du dépdt actif comprend des rayons ? trés

absorbables, qui sont arrétés par une faible épaisseur de ma-

tigre. En se basant sur des expériences d’absorption, M. Makower

a évalué & environ 10'' le nombre des particules % émises en une
" seconde par le dépot actif en équilibre avec 1¥ de radium.

Ce nombre n’est relatif qu'aux rayons 3 proprement dits, c’est-
a-dire aux particules chargées négativement, et ayant une vitesse
suffisante pour loniser le gaz. Nous verrons que les corps radio-
actifs, et en particulier le radium, donnent aussi lieu 4 une émis-

_sion de charges négatives, portées par des particules dont la vitesse

est insuffisante pour qu’elles puissent se comporter comme des
.;.‘rayons ionisants. Ces particules, nommées quelquefois rayons ¢,
 'interviennent pas dans les expériences dont il vient d’étre ques-
tion, parce qu’elles ne peuvent traverser ni le verre ni I'alumi-
fpium, méme sous trés faible épaisseur. Cependant la charge

;#mise sous cette forme par unité de temps est trés importante

(oir § 184).

-408. Action du champ électrique sur les rayons 3. — L’action
du champ électrique sur les rayons % pouvait étre prévue d’aprés

s expériences précédemment décrites. Les rayons déviables B
Gdu radium, étant assimilés & des rayons cathodiques, doivent étre
:déviés par action d’un champ électrique de la méme fagon que
bees derniers, c’est-a-dire comme le serait une particule matérielle
‘ehargée négativement et lancée dans 'espace avec une grande

Eovitesse. L'existence de cette déviation a été montrée, d’une part,

M. Dorn ('), d’autre part, par H. Becquerel (2).
L'expérience réalisée par H. Becquerel est en principe celle
ia été décrite dans le § 15. Deux plateaux rectangulaires verti-
ux, de 3,45 de hauteur, étaient placés parallélement & une
tance de 1™ I'un de lautre; 'un des plateaux était réuni au

(1) DorN, Abh. Halle, mars 1goo.
(?) BecQuEreL, Comptes rendus, t. CXXX, p. 81q.

C.—IL
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lique ¢ a I'électromeétre ; disque et tige sont complétement entourés
de matiére isolante iiii; le tout est recouvert d’une enveloppe
métallique EEEE qui est en communication électrique avec la
terre. Sur 'une des faces du disque, I'isolant pp et 'enveloppe
métallique sont trés minces; c’est cette face qui est exposée au
rayonnement du sel de baryum radifére R, placé a I'extérieur dans
une auge en plomb. L’enveloppe isolante doit étre parfaitement
continue. Toute fissure remplie d’air, allant du conducteur inté-
rieur jusqu’a 'enveloppe métallique, est une cause de courant dd
aux forces électromotrices de contact utilisant la conductibilité
de Pair sous Paction du radium. Les rayons émis par le radium
traversent enveloppe métallique et la lame isolante pp, et sont
absorbés par le disque métallique MM. Celui-ci est alors le siége
d’un dégagement continu et constant d’électricité négative que 'on
constate a I'électrométre et que I'on mesure a 'aide du quartz
piézoélectrique.

Le courant ainsi créé est trés faible. Avec du chlorure de baryum
radifére trés actif formant une couche de 2,5 de surface et
de o, » d’épaisseur, on obtient un courant de I'ordre de grandeur
de 107" ampére, les rayons utilisés ayant traversé, avant d’étre
absorbés par le disque MM, une épaisseur d’aluminium de o™", 01

2
2

On utilisait successivement du plomb, du cuivre et du zinc
pour le disque MM, de I’ébonite et de la paraffine pour lisolant;
les résultats obtenus ont été les mémes.

et-une épaisseur d’ébonite de o™™

Le courant diminue quand on éloigne la source radiante R, ou
quand on emploie un produit moins actif.

On obtient des résultats analogues en remplagant le disque
MM par un cylindre de Faraday rempli d’air, mais enveloppé exté-
rieurement par une matiére isolante. L’ouverture du cylindre,
fermée par la plaque isolante mince pp, se trouve alors en face
de la source radiante.

Enfin, on peut faire 'expérience inverse, qui consiste a placer
Pauge de plomb avec le radium au milieu de la matiére isolante
et en relation avec I'électrométre (fig. ¢8), le tout étant enveloppé
par Ienceinte métallique reliée a la terre. Dans ces conditions,
on observe a P'électrométre que le radium prend une charge posi-

tive et égale en grandeur a Ja charge négative de la premiére expé-

rience. Les rayons du r:
mince pp et quittent le
Pélectricité négative.
Les rayons = du radi
riences, étant ahsorbés p

LAY,
7

1

" faible de mati¢re. La mét
£ pas non plus pour Pétud
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Ainsi, dans le cas des
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une charge des rayons, mais 'expérience ainsi faite n’est pas sen-
sible. L’air entre les plateaux étant rendu conducteur par les
rayons, I’électrométre n’est plus isolé et ne peut accuser que des
charges assez fortes.

Pour que les rayons 2 ne puissent apporter de trouble dans
I’expérience, on peut les supprimer en recouvrant la source ra-
diante d’un écran métallique mince; le résultat de Pexpérience
n’est pas modifié ().

Nous avons sans plus de succés répété cetle expérience dans
lair en faisant pénétrer les rayons dans I'intérieur d’un cylindre
de Faraday en relation avec 'électrométre

On pouvait déja se rendre compte, d’aprés les expériences qui
précédent, que la charge des rayons du produit radiant employé
était faible par rapport aux charges libérées dans le gaz par 'action
lonisante des rayons. '

Pour constater un faible dégagement d’électricité sur le con-
ducteur qui absorbe les rayons, il faut que ce conducteur soit bien

isolé électriquement; pour obtenir ce résultat, il est nécessaire de

Fig. 97.

e

o I

W R bt S

le mettre a ’abri de I’air, soit en le placant dans un tube avec un
vide trés parfait, soit en ’entourant d’un bon diélectrique solide.
Cest ce dernier dispositif qui a été employé.

Un disque conducteur MM (fig. 97) est relié par la tige métal-

(') A vrai dire, dans ces expériences, on observe presque toujours une déviation a
Pélectrométre, mais il est facile de se rendre compte que ce déplacement est un
effet de la force électromotrice de contact qui existe entre le plateau relié alélec-
trométre et les conducteurs voisins; cette force électromotrice fait dévier 1’élec-
trométre, grace i la conductibilité de Pair soumis au rayonnement du radium.

(?) Le dispositif du cylindre de Faraday pourrait présenter quelques avantages
dans le cas oit il se preduirait une forte diffusion des rayons par les parois
frappées. On pourrait espérer ainsi recucillir et utiliser ces rayons diffusés.
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tillon de radium trés actif était enfermé depuis longtemps dans
une ampoule de verre. Pour ouvrir ampoule, P. Curie a fait
un trait sur le verre. A ce moment il entendit nettement le bruit
d’une étincelle et, en observant ensuite Pampoule & la loupe, il
apergut que le verre avait été perforé par une étincelle 4 I’en-
droit ou il s’¢tait trouvé aminci par le trait. Le phénoméne qui
s’est produit la est exactement comparable a la rupture du verre
d’une bouteille de Leyde trop chargée ('). Le méme phénoméne
sest reproduit avec une autre ampoule. De plus, au moment
ou I'étincelle a éclaté, P. Curie, qui tenait I'ampoule, ressentit
dans les doigts la secousse électrique due a la décharge. Des
observations analogues ont été publiées ensuite par d’autres obser-
vateurs (2),

Certains verres ont de bonnes propriétés isolantes. Si I'on
enferme le radium dans une ampoule de verre scellée et bien
isolante, on peut s’attendre & ce que cette ampoule 4 un moment
donné se perce spontanément.

Nous voyons dans le radium le premier evemple d’'un corps qui
se charge spontanément, d’électricité quand il est placé dans des
conditions déterminées.

Le dispositif suivant d& & M. Strutt’(*) permet de constater
Pémission d’électricité par le radium au moyen de rayons péné—
trants. L’appareil est une ampoule de verre (fig. g9, I) dans la-
quelle est soudée une tige isolante en quartz qui porte une am-
poule de verre mince contenant le radium. Une paire de feuilles
d’or, formant électroscope, est fixée a Pampoule et communique
avec le radium. Un trés bon vide est fait dans Pampoule. Par
suite de I'émission de rayons 2, celle-ci se charge positivement,
et I'isolement étant bon, la charge est accusée par Pélectroscope
dont la feuille dévie et vient se décharger sur un bouton relié au
sol. L’apport de charge étant continu, le feuille exécute un mou-
vement de va-et-vient continu. On peut aussi réaliser cette expé-
rience en donnant & Pappareil la forme II. Le radium est intro-
duit dans un tube soudé dans 'ampoule; les rayons 3 traversent

') M. Curie, Thése de dortorat, Paris, 1903.

")
(%) Donn, Phys. Zeit., 1903,
(?) Stuvrr, Phil. Mag., 1g03.
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rience. Les rayons du radium traversent la plaque diélectrique

mince pp et quittent le conducteur intérieur en emportant de
’électricité négative

Les rayons = du radium n’interviennent pas dans ces ex
riences, étant absorbés prescque totalement par une épaisseur tres

SIS L 7 ///mm

faible de matiére. La méthode qui vient d’étre décrite ne convient
pas non plus pour I'étude de la charge des rayons du polonium,
ces rayons ¢étant également trés peu pénétrants. L’expérience
faite avec le polonium n’a permis d’observer aucun indice de
charge ; mais, pour la raison qui précéde, on ne pouvait tirer de
cette expérience aucune conclusion.

Ainsi, dans le cas des rayons déviables % du radium, comme
dans le cas des rayons cathodiques, les rayons transportent de
Iélectricité. On est donc amené & se servir, dans I’étude de 1’émis-
sion des rayons déviables 5 du radium, de la méme théorie que celle
actuellement en usage pour I’étude des rayons cathodiques, et con-
cevoir que le radium envoie dans I’espace des particules chargées
négativement,

Un échantillon de radium, enfermé dans une enveloppe solide,
mince, ne laissant pas passer les rayons « et parfaitement isolante;
doit se charger spontanément & un potentiel trés élevé, jusqu’a
ce que la différence de potentiel avec les conducteurs envi-
ronnants devienne suflisante pour empécher 1'éloignement des
particules électrisées émises et amener leur retour a la source

-radiante. Mais la décharge disruptive pourra se produire aupa-
ravant. De plus, I'isolement n’étant jamais parfait, 1'équilibre
’établit quand la vitesse de décharge arrive & compenser la vitesse
de charge.

P. Curie a réalisé par hasard I'expérience suivante : un échan-
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-une telle loi a néanmoins pu &tre mise en évidence, avec une assez
grande approximation, pour l'absorption des rayons { qui se
comportent comme homogénes dans un champ magnétique. Les
premiéres expériences a ce point de vue ont été faites par M. Ru-
therford sur le rayonnement de I'uranium (!).

Ces expériences ont montré que le rayonnement de 'uranium
se compose de deux groupes de rayons; quand le premier groupe
trés absorbable a été supprimé par un écran d’épaisseur convenable,
le rayonnement bien plus pénétrant qui subsiste décroit en fonc-
tion de P'épaisseur de la matiére traversée suivant une loi expo-
nentielle simple. Si ’'on porte en abscisses I'épaisseur de I’écran,

. et en ordonnées le logarithme de I’intensité du rayonnement, on
obtient une ligne trés sensiblement droite dont Pinclinaison

permet de calculer le coefficient d’absorption . On trouve ainsi

( .« . 1
=14 — pour Paluminium et u = 122 — pour le plomb. Le pou-
cm ' cm
voir absorbant d’une matiére semble dépendre surtout de sa den-

! gité et croit avec celle-ci.

Ces résultats ont été confirmés par différents expérimentateurs.
Les lois d’absorption pour différentes matiéres sont des lois

-exponentielles simples; toutefois, pour les métaux lourds, on
remarque au début une diminution d’intensité plus rapide que
celle qui convient a la loi exponentielle établie ensuite (2). Cette
chute initiale peut s’expliquer par la production de rayons secon-
daires sur la face de ’écran frappée par les rayons primaires; ces
rayons seraient plus absorbables que les rayons primaires et pour-
¥, _raient traverser les écrans minces seulement. Le méme effet serait
' obtenu par la réflexion diffuse des rayons 3 sur la face d’entrée de
Pécran; la perte de rayonnement transmis qui en résulte est rela-
ivement plus importante quand 1’épaisseur de l’écran est faible.
Enfin on sait actuellement qu’en dehors du groupe de rayons 3
pénétrants, Puranium émet aussi un rayonnement trés absorbable

j: distinct du rayonnement absorbable principal observé en premier
Lieu (), (*). Ce rayonnement peut étre étudié indépendamment

(') RuTHERFORD, Radioactivity .

~ (?) CrowTHER, Phil. Mag., 1G06.
(®) ScuLunor et Moorg, Phil. Mag., 19
(*) Hess, Wien. Ber., 1907.
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il ne faut pas perdre de vue que 'on n’aura pas en général un
faisceau de rayons normaux i I'écran. Méme si un tel faisceau a
été réalisé, au moyen de diaphragmes convenables, il ne conserve
pas sa forme primitive, et subit une diffusion en traversant les
écrans absorbants. Les rayons qui pénétrent dans Pappareil de
mesure sont ceux qui n’ont été ni arrétés dans la matiére ni com-
plétement détournés de leur trajet. Dans ces conditions applica-
tion du calcul précédent ne résulte d’aucune interprétation simple

des phénoménes. .

Quand on veut mesurer 'intensité des rayons B, il faut prendre
soin d’exclure U'eflet des rayons o qui peuvent é&tre également émis
par la source. Dans ce but on recouvre la source d’un écran d’alumi-
nium d’épaisseur convenable (environ 0™”,03), mais on supprime
ainsi en méme temps certains rayons 3 trés absorbables. Une petite
proportion de rayons y accompagne généralement les rayons

leur effet est relativement faible, et ’on peut en tenir compte.

Voici des exemples de divers dispositifs de mesures employés
pour I'étude de I'absorption par le moyen de I'ionisation produite
dans le gaz traversé par le rayonnement. La chambre d’ionisation
peut étre un condensateur a plateaux horizontaux; le plateau
inférieur porte la matiére active sur laquelle on pose les écrans.
On peut aussi employer un condensateur 4 plateaux verticaux
sous lequel on place la substance. Le plateau qui porte la matiére
peut aussi étre fixé sur un électroscope et entouré d’un vase
formant chambre d’ionisation. Enfin la matiére peut agir de exté-
rieur sur la cage d’un électroscope ou sur une chambre d’ionisation,
dont le fond est constitué par une feuille d’aluminium mince.

Quand on mesure la charge des rayons f3, on les laisse péné-
trer au travers de 'écran absorbant dans un vase vide d’air, ou ils
sont absorbés par une électrode métallique réunie a un électro-
métre.

Dans tous les cas on doit prendre en considération la cause
d’erreur qui consiste en une production possible de rayons secon-
daires.

114. Loi d’absorption des rayons 3. — Bien que P’application
d’une loi exponentielle 4 P’absorption d’un rayonnement 3 par
la matiére ne semble pas susceptible d’une interprétation simple,

¥
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que ceux de 'uranium; leur coefficient d’absorption pour I'alumi-
nium est égal & 33.

M. Hahn et M!e L. Meitner ont montré lexistence de deux
autres groupes de rayons 3 trés absorbables dans le rayonnement
de Pactinium (').

L’étude des rayons 3 du radioplomb a été faite par M. Schmidt
qui a trouvé que ces rayons se présentent comme sensiblement
homogénes (*). La loi d’absorption obtenue n’était cependant pas
strictement exponentielle; le coefficient d’absorption pour I'alu-
minium, égal 4 {0, augmentait avecl’épaisseur de matiére traversée;
toutefois aprés forte absorption on observe un résidu de rayons
beaucoup plus pénétrants. La forme de la courbe représentative
de la loi d’absorption varie un peu avec la nature de la matiére
absorbante, et méme avec le dispositif expérimental employé,
par exemple avec la distance des écrans 4 la source.

Cette méme observation a été faite par M. Hahn et M'¢ L.
Meitner (*), qui ont émis l'opinion qu’une substance radioac-
tive simple n’émet qu’une espice de rayons 3 caractérisée par
une loi d’absorption exponentielle simple. Les écarts de cette
loi dépendent d’aprés ces auteurs de la dispersion du faisceau, et
sont d’autant plus grands que les rayons sont plus lents. Les
courbes d’absorption pour lesquelles le coeflicient d’absorption
augmente avec l'épaisseur de matiére traversée, peuvent étre
ramenées 4 la forme exponentielle pure par un choix convenable des
conditions expérimentales, par exemple en éliminant les rayons
obliques, en modifiant la distance de la source & la chambre, etc.
C’est ainsi qu’en modifiant convenablement le dispositif expéri-

mental, on obtient pour les rayons 2 du radioplomb une lot

i
d’absorption exponentielle. Les courbes qui manifestent une
décroissance du coeflicient d’absorption, quand augmente I’épais-
seur de matitre, doivent étre considérées, au contraire, d’apres les
mémes auteurs, comme correspondant réellement & des rayons hété-

rogénes, ainsi que cela était admis antérieurement ; et, en cecas, il y

alieu de chercher & séparer le rayonnement en groupes homogénes,
chaque groupe correspondant & une matiére radioactive distincte.

et (°) Haux et L. MEITNER, PPhys. Zedt., 1go8.
H.-W. Scuyipr, Phys. Zeit., 14907,
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du rayonnement principal, parce qu’il appartient non a 'uranium
lui-méme, mais & 'uranium X avec lequel il peut étre séparé.
La nature de ce rayonnement a été discutée; il avait été primi-
tivement considéré comme un rayonnement o. Mais I'étude de
son absorption et de P’action qu’il subit dans un champ magné-
tique a prouvé qu’il s’agtt de rayons B ('), (2).

La loi d’absorption du rayonnement {3 total a été étudiée
par M. Schmidt pour I'aluminium. La courbe qui représente le
logarithme de l'intensité du rayonnement en fonction du temps
indique d’abord une baisse rapide, suivie d’une loi de décroissance
plus lente et linéaire. Quand Iépaisseur d’aluminium traversée
dépasse o™™, 1, le rayonnement pénétrant subsiste seul, caracté-
risé par une loi d’absorption exponentielle; de cette loi on peut
déduire les valeurs de ce rayonnement pour des épaisseurs d’alu-
minium inférieures & 0™, 1. Si I’on retranche U'intensité du rayon-
nement pénétrant, ainsi extrapolée, de Iintensité totale, Ila
différence représente un rayonnement qui est absorbé suivant
une loi exponentielle simple avec un coefficient o. Le
rayonnement 3 de l'uranium semble donc composé de deux
groupes homogénes, et 'ionisation produite aprés le passage d’une
épaisseur  de matiére est représentée par une somme de deux
exponentielles. L’ionisation relative, due a chaque espéce de
rayons, dépend d’ailleurs de la maniére dont ces rayons sont uti-
lisés dans la chambre d’ionisation. On avait avec le dispositif expé-
rimental utilisé :

3 =16,5(1,8e3107 4 g—1bix),

D’aprés les expériences de M. Debierne, les rayons 3 émis par
Pactinium se comportent dans un champ magnétique comme
des rayons homogénes. Le passage de ces rayons au travers de la
matiére a ¢té Pobjet d’une étude de M. Godlewski (*), quia trouvé
que la loi d’absorption est dans tous les cas une loi exponentielle
simple qui se maintient quand le rayonnement varie dans le rap-
port de 100 4 1. Les rayons de 'actinium sont plus absorbables

Levix, Phys. Zeit., 1907.
ScuMipT, Phys. Zeit., 190g.
GopLEWSKI, Phil. Mag., 1905.
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recoit, la troisitme transmet 85 pour 100 du rayonnement qu’elle

recoit.

Dans une autre autre série d’expériences, le radium était enfermé
dans une ampoule de verre placée a 10" du condensateur qut
recevait les rayons. On placait sur 'ampoule une série d’écrans
de plomb identiques dont chacun avait une épaisseur de o™

Le rapport du rayonnement transr 1S au rayonnement re¢u

s 110,

est donné pour chacune des lames successives par la série des

nombres suivants :
0,50 0,60 0,72 0,79 0,89 0,92 0,94 0,97 0,97

o

Pour une série de 3 écrans en plomb dont chacun avait 1",
d’épaisseur, le rapport du rayonnement transmis au rayonnement
recu était donné pour les lames successives par les nombres

sulvants :
0,09 0,78 0,8}

>

De ces expériences il résulte que, quand épaisseur de plomb tra-
versée croit de o=, 1 4 4,5 mm, le pouvoir pénétrant du rayonne-
ment va en augmentant, Dans les conditions expérimentales indi-
quées, un écran de plomb de 17, 8 d’épaisseur transmet 2 pour 100
du rayonnement qu’il regoit; un écran de plomb de 5, 3 d’épais-
seur transmel encore o, pour 100 du rayonnement qu’il recoit.

Une série d’expériences relatives a I'absorption des rayons 3
du radium a été publiée par M. Strutt (') qui a étudié surtout
Tabsorption des rayons rapides en relation avec la densité de la
matisre absorbante. Le coefficient d’absorption moyen de ces
rayons pénétrants pour 'aluminium est = 11,0.

L’étude de la loi d’absorption des rayons 3 du radium a été
faite aussi par la mesure de la charge transportée (*). Le dispo-
sitif employé était le suivant : le radium était placé & Pextérieur
d’un vase de verre contenant une électrode isolée en laiton P
(fig. 108) qui pouvait étre réunie a un électrometre. Les rayons
du radium traversaient des fenétres percées dans une plaque de
laiton A et fermées par de la feuille d’aluminium de o™, 01
d’épaisseur; ils étaient ensuite absorbés par Pélectrode. Un vide
S

(1) StruTT, Nature, 19oo.
(?) Seitz, Phys. Zeit., 1904,
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Les rayons % du thorium sont trés faibles et se comportent
comme un rayonnement hétérogene. Ces rayons peuvent étre
considérés comme formant quelques groupes distincts, dont
chacun peut étre attribué 4 'une des substances radioactives de
la série des produits de désintégration du thorium. Deux de ces
groupes se montrent homogénes; ils appartiennent a deux con-
stituants distincts du dépot actif du thorium : thorium A et tho-
rium D (voir Chapitre XIV). Le troisitme groupe appartient au
mésothorium 2 et semble complexe.

Exactement de la méme maniére, les trois groupes de rayons 3
de P'actinium sont attribuables a trois produits de désintégration
différents; deux groupes appartiennent 4 deux constituants du
dépot actif : actinium A et actinium C; le troisi¢me groupe
appartient au radioactinium (voir Chapitre XV). Le groupe prin-
cipal est celui qui est attribué & Pactinium C.

L’absorption des rayons du radium est celle qui se présente
avec les apparences les plus complexes. L’étude des rayons du
radium au point de vue de leur pouvoir pénétrant a conduit a
envisager le rayonnement comme hétérogéne. Les expériences de
divers physiciens, notamment de MM. Meyer et von Schweidler ",
montrent clairement que, si I'on considére I'ensemble du rayon-
nement du radium, le pouvoir pénétrant de ce rayonnement
augmente avec l'épaisseur de matitre traversée, comme cela
a lieu pour les rayons de Rintgen. Dans ces expériences, les
rayons z interviennent a peine, parce que ces rayons sont pra-

tiquement supprimés par des écrans absorbants trés minces. Ce
qui traverse, ce sont, d’une part, les rayons 3 plus ou moins
diffu d’autre part, les rayons v, qui semblent analogues aux

rayons de Rintgen,

Voici les résultats de quelques expériences a ce sujet (*).

Le radium est enfermé dans une ampoule de verre. Les rayons
qui sortent de ampoule traversent 3o d’air et sont recus sur
une série de plaques de verre d’épaisseur de 1" 3 chacune;
la premiére plaque transmet 4¢ pour 100 du rayonnement qu’elle
recoit, la deuxiéme transmet 82 pour 100 du rayonnement qu’elle
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parfait ¢tait fait dans le vase, et la charge regue par I'électrode
était mesurée par I'électrométre. Des écrans pouvaient étre placés
sur la cuve qui contenait le radium et qui était recouverte d’une
lamelle de mica trés mince. La distance du radium & la feuille

-
épaisseur d’étain croissante, obtenue par la superposition de
feuilles successives, le coeflicient d’absorption moyen Um, calculé
pour chaque épaisseur par l'application de la formule exponen-
tielle 5 = 3,e7¥7, ol z est 'épaisseur de matitre traversée.

d’aluminium était de o°",~. Le Tableau suivant donne pour une
2

z en millimctres.
0,0083%
0,0166
0,041
0,0818
0,124
0,166
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méme peut done {tre privé de ses ions, soit par suite de la recom-
binaison de ceux-ci, soit par suite de leur diffusion vers les parois,

Si dans un gaz ionisé I’on établit un champ électrique, les ions
se mettent en mouvement suivant les lignes de champ : les jons
positifs se déplacent dans le sens du champ, les ions négatifs en
sens inverse. On admet que la vitesse du déplacement est, comme
dans le cas des électrolytes, proportionnelle au champ, et 'on
appelle mobilit¢ d’un ion la vitesse quil prend dans un champ
unité.

Le champ est généralement établi entre deux électrodes qui
plongent dans le gaz ionis¢, et entre lesquelles on produit une
différence de potentiel. En présence du champ les ions peuvent
étre soumis a deux causes de mouvement : la force ¢ ectrique due
au champ et la tendance & la diffusion résultant d’inégalités de
concentration; ils sont aussi soumis a leur attraction mutuclle qui
peut déterminer leur recombinaison. Quand le champ est suffisam-
ment intense, 1l peut arriver que son effet soit tout a fait prédomi-
nant, et qu'on puisse admettre que tous les ions sont entrainés
vers les électrodes sans qu’il y en ait de recombinés ou d’absorbés
par diffusion. Chaque électrode recueillera alors pendant un cer-
tain temps tous les ions de signe contraire au sien qui auront été
produits dans le gaz pendant le méme temps. Il est évident, d’apres

cela, que si dans un volume gazeux le nombre d’ions créés par

unité de temps reste constant, on pourra assigner, au courant
qu'on peut faire passer au travers de ce volume gazeux, une
valeur maximum qui ne pourra étre dépassée quelle que soit
Pintensité du champ. Ce courant limite est nommé courant de satu-
ration; il est atteint quand tous les ions créés dans le gaz sont
pratiquement utilisés pour le transport du courant. L’expérience
montre que le courant de saturation peut étre atteint pour un
gaz lonisé par les rayons Rintgen, ou par les rayons d’une sub-
stance radioactive, mais qu'on ne peut pas s’en approcher dans
le cas de la conduction électrolytique.

Le nombre d’ions créés par la radiation dans chaque unité de
volume du gaz dépend de la maniére dont les rayons sont utilisés,
Supposons, par exemple, qu’il s’agisse d’ioniser le gaz situé entre
les deux plateaux paraliéles d’un condensateur. On pourra envoyer
dans le gaz un faisceau de rayons Rintgen paralléle aux pla-
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compte de P'effet des rayons » du radium C. Les résultats obtenus
conduisaient a admettre que ni les rayons % de RaC ni ceux
de RaB ne sont homogenes, ainsi que lindique la forme des
courbes d’absorption (fig. 10y). Les intensités correspondantes
¢taient représentées avec une certaine approximation par la super-
position de groupes de rayons homogénes; les formules utilisées
étalent les suivantes :

I =1100e-8902 1 BRe-80x 9 5 e—13,1x

pour les rayons de RaB, et

A = jge—33L - g o131

pour les rayons de Ra C. Les coeflicients qui mesurent les intensités
relatives pour @ = o ont été choisis de telle maniére que le pouvoir
lonisant des rayons » de RaC se trouverait étre égal 4 10000, On
voit que le groupe des rayons les plus pénétrants serait le méme
pour RaC et RaB. Cependant, d’aprés M. Hahn et MU1e Meitner (1),
les rayons du radium B seraient plutét homogénes et caractérisés
par un coeflicient d’absorption de -~ environ.

On ne peut guére affirmer que la décomposition des ravons
> J

du radium en groupes homogénes corresponde & une réalité et non
a un mode de calcul. D’aprés les expériences de déviation magné-
tique il ne parait pas y avoir de discontinuité dans la variation
de vitesse du faisceau de rayons hétérogénes. Cependant les
groupes doivent exister nécessairement si, conformément a une
hypothése énoncée plus haut, une substance radioactive simple
ne peut émettre que des rayons 3 homogénes. En ce cas il y a
lieu de chercher si RaB et RaC sont des substances complexes;
les recherches faites & ce sujet rendent probable qu’il en est
ainsi au moins pour RaC.

Quand le radium a été privé d’émanation et de dépot actif, il
donne encore lieu & une émission de rayons 3 trés absorbables. Ce
rayonnement ne constitue qu’une faible fraction du rayonnement
total pour le radium en équilibre avec I'émanation et le dépét
actif (2).

Au cours de recherches relatives & la mesure de la charge

(1) Phys. Zeit., 1409.
(*) O. Haun et L. MeI1TNER, Phys. Zeit., 19oq.
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On voit que les résultats oblenus par cetle méthode viennent
confirmer ceux fournis par la méthode d’ionisation; le coefficient
d’absorption diminue quand croit Iépaisseur de la matiére tra-
versée. Quand un écran de plomb de 3™ d’épaisseur est placé sur
le radium, une faible charge est encore observée, elle correspond
a 0,29 pour 1oo de la valeur maximum. Les mesures obtenues
sont d’ailleurs soumises & des causes d’erreur; lesrayons 3 doivent
étre en partie diffusés par I'électrode au lieu d’¢tre tous absorbés,
et des rayons secondaires chargés négativement doivent étre émis
par P'électrode sous I'action des rayons 3 et 7 du radium.

La composition du rayonnement du radium a fait 'objet d’un
travail trés complet publié par M. H.-W. Schmidt (*). On sait que
les rayons % du radium sont presque entiérement émis par le dépot
actif. Ce dépot est d’ailleurs de nature complexe et se compose de
trois substances distinctes : le radium A, le radium B et le
radium C. Les rayons  sont émis par le constituant RaC et aussi
par RaB. Des opérations chimiques permettent d’isoler Ra(,

Fig. 10g.

/0

e

Zogarihime

tandis que le mélange de RaB et RaC se trouve sur une lame

activée, aprées un temps court, suffisant pour la destruction du
radium A. On peut donc étudier, d’une part, la loi d’absorption
des rayons % de RaC, d’autre part, celle de I'absorption des
rayons 5 d’un mélange de RaB et de RaC. L’interprétation de ces
expériences est difficile, car il est nécessaire de tenir compte de la
loi de décroissance des matitres actives avec le temps; de plus,
pour les épaisseurs faibles de matiére traversée 1l faut tenir

(1) H-W, Scuyipt, Ann. d. Phys., 1go7.






index-143_1.png
NATURE DES RADIATIONS.

matiére et nommé coefficient d’absorption. On a, par suite
14 s P ;

d3 =—udde,

3 = c}()e_\u'x,

3, étant Vintensité initiale.

D’aprés cette loi I'intensité diminue en progression géomé-
trique, quand I'épaisseur traversée croit en progression arithmé-
tique. En particulier I'intensité diminue de moitié sur une épais-
seur L telle que

"7 oge
ol ¢ est la base des logarithmes naturels et log le logarithme vul-
gaire.
Siun rayonnement est compos€ d’un certain nombre de radiations
homogénes de méme nature qui sont toutes absorbées suivant une
loi analogue, on aura pour l'intensité 5 de ce rayonnement

BES 316'““1—1—926‘“’3‘1—?—. .y

3., 3, . . . étant les intensités initiales des divers groupes de rayons,
(i, (2, ... les coefficients d’absorption des rayons des divers
groupes.

Ainsi pour une radiation homogéne on obtient une loi exponen-
tielle simple; pour un ensemble de radiations on obtient une loiplus
complexe qui tend vers une exponentielle simple, celle qui corres-
pond  la valeur minimum de 1, quand croit I'épaisseur de matiére
traversée.

On peut imaginer qu’un faisceau de rayons paralléles de nature
corpusculaire se trouve absorbé par un écran normal & sa direction
suivant une loi exponentielle simple, caractérisée par le coeffi-
cient u, chaque corpuscule conservant une direction du mouvement
invariable et subissant un arrét complet aprés un parcours qui peut
varier d’un corpuscule a ’autre. On pourra définir, en ce cas, un
parcours moyen des corpuscules étudiés; un raisonnement semblable
a celui qui a été utilisé pour établir la relation entre la constante
radioactive et la vie moyenne (§ 91) montre que ce parcours moyen

SRR
est égal & —-
‘

En ce qui concerne I'étude du pouvoir pénétrant des rayons 3,
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a o™ 5. D’aprés M. Paschen les rayons & observés par M. Kaufmann

cm

et dont les vitesses sont comprises entre 2,12.10'Y et 2,g0. 1010 o

se trouvent complétement déviés pour les champs compris entre
1875 et 4931 unités.
L’effet du champ étant encore parfaitement appréciable pour
= ~000 unités, le radium doit émettre des rayons 3 encore plus
rapides que ceux signalés par M. Kaufmann. Le groupe de rayons
iés pour I <1000 correspond a des rayons dont la vitesse
est comparable & celle des rayons cathodiques. Ces rayons, s’ils
étalent émis par le radium, pourraient produire une ionisation
relativement intense dans le voisinage immédiat de la substance
active, car on sait que le pouvoir lonisant des rayons cathodiques
est considérable, et que le pouvoir iomisant des électrons plus
rapides que les rayons cathodiques décroit quand la vitesse aug-
mente. Toutefois les rayons lents observés par M. Paschen ne
peuvent provenir directement du radium, parce qu’ils n’auraient
pas pu traverser o™, 5 de verre; ce ne peuvent étre que des rayons
secondaires émis sur la face de sortie du verre ou sur les ailettes

par I'action des rayons 3 et v du radium, ou encore des rayons §3

i
du radium qui auraient éprouvé une grande diminution de
vitesse en traversant le verre.

La charge qui est encore regue par le cylindre pour les valeurs
les plus fortes du champ, a été attribuée par M. Paschen aux
rayons y. Cette charge est trés faible, et son origine ne peut étre
établie facilement. Cependant il semble plus probable qu’elle est
due a des rayons secondaires produits parles rayons y et non aux
rayons v eux-mémes (voir § 140).

Le rayonnement $ du radium se présente comme ayant une
composition compliquée, et 1l n’est pas exclu que ce rayonne-
ment ne puisse étre composé de certains groupes de rayons émis

de préférence avec des vitesses déterminées.

111. Action du champ magnétique sur les rayons des autres
substances radioactives. — L’action du champ magnétique sur
les rayons 3 n’a encore été étudiée pour aucune substance aussi
complétement que pour le radium. Les dispositifs expérimentaux
employés sont les mémes que ceux qui ont été décrits pour les
rayous dn 3 radium.
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zontale la substance active était placée en S en face de la fente;le
champ magnétique était paralléle a la direction des fentes. Pour
une intensité convenable du champ, les rayons issus de la source
- werticalement vers le bas décrivaient une trajectoire circulaire de
rayon 2°”,2, passaient par les deux fentes inférieures et sortaient

Fig. 107.
S

3
1

par la plaque verticale. L’intensité du rayonnement émergent
était mesurée au moyen d’un électroscope qui recueillait les rayons
f: 4 leur sortie. On cherchait la valeur que devait avoir le champ
f magnétique pour que leffet sur P'électroscope fiit maximum.

¥ L'expérience était délicate parce que l'intensité du rayonnement
* était faible. La valeur de I qui correspond au maximum a été
trouvée égale 4 1870. En se seryant de la relation de M. Lorentz

e e _1
S = o (f—2) 2
m mo( e*)

e Ly s T
et 1,753,107 unités électromagnéiiques, pour
0

-~ les rayons 3 de 'uranium

et de la valeur

cm
v =12,76.1010 —,
sec

€ [ )
= 0,67.107 unités électromagnétiques.
7
~ La valeur de ¢ ainsi obtenue est notablement supérieure & celle
indiquée par Becquerel.
La méme méthode a été appliquée par M. Schmidt a I’étude de

la déviation magnétique des rayons B du radioplomb (). Les

(') H.-W. Scamipt, Phys. Zeit., 1907.
C. — 1L
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La présence de rayons facilement déviés par le champ dans le
rayonnement de I'actinium a été observée par M. Debierne qui
a trouvé en méme temps que le rayonnement est trés sensiblement
homogeéne (). Sur les épreuves qui mettent en évidence la dévia-
tion d’un faisceau de rayons étroits dans un champ magnétique,
on n’apercoit pas de dispersion notable du faisceau.

H. Becquerel a fait des expériences avec uranium par la mé-
thode radiographique, et aprés un temps de pose trés long (fo jours)
il a pu obtenir la trace du faisceau dévié (*). Une épreuve de ce
genre est représentée dans la figure 4, planche IV. Le faisceau
dévié est seul visible sur le clich¢, le faisceau de rayons peu sen-
sibles & I'action du champ n’ayant jamais donné d’impression sur
la plaque dans le cas de I'uranium. Le faisceau dévié semble homo-
géne et ne présente pas de dispersion appréciable. La région du
maximum d’impression est assez nette et permet une mesure de la
déviabilité des rayons. Becquerel trouva pour le produit RH la
valeur 1800, d’ot il résulte que les rayons 4 de I'uranium ont une

vitesse comparable a celle des rayons pénétrants du radium pour
cm

lesquels ¢ =1,6. 1010
sec

Becquerel a obtenu de méme sur un cliché les faisceaux de rayons «

et 3 du thorium sépargs par 'action du champ magnétique. L’im-

pression est trés faible et n’a pu étre étudiée en détail. [ action
du champ magnétique sur le rayonnement du thorium avait été
antérieurement observée par MM. Rutherford et Grier par la
méthode électrique.

Une détermination de la déviation magnétique des rayons 8 de
'uranium a été faite par M. Schmidt par une méthode électrique ().
La source radiante était constituée par de I'uranium X; les rayons
étaient assujettis & passer par un diaphragme constitué par trois
plaques de laiton percées de fentes (fig. 107) égales entre elles.
Les plaques étaient assemblées de telle manitre que les fentes
se trouvaient paralleles, et que leurs centres étaient sur une
circonférence de rayon 2°,2 située dans un plan normal a leur
direction et orienté verticalement. Sur la plaque supérieure hori-
-

') Depierng, Comptes rendus, 1goo.

(')
(*) Becqurrer, Comptes rendus, 1go2.
(*)y H.-W. Scuvipt, Phys. Zeit., 1goy.
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rayons de grande vitesse. Il est néanmoins utile d’opérer dans le
vide pour éviter la dispersion des rayons.

112. Passage des rayons 2 au travers de la matiére. — Les
rayons {3 sont capables de traverser toute espéce de matiére, mais en
la traversant ils éprouvent une absorption qui dépend de I'épais-

" seur et de la nature de I’écran absorbant.

La particule 3 étant considérée comme un électron en mouve-
ment, on peut se demander comment cette particule se comporte
en traversant la matiére composée d’atomes, lesquels sont consi-
dérés eux-mémes comme des assemblages de particules chargées
dont certaines sont des électrons. On peut imaginer qu’une parti-
cule 3 pourra pénétrer dans un atome et s’y trouver arrétée, ce
serait 1a une véritable absorption; ou bien elle sera déviée de son
trajet primitif par I'action des forces de nature électromagnétique
exercées sur elle par un atome qu’elle traverse ou & c6té duquel
elle passe; elle pourra aussi traverser 'atome sans absorption et
sans déviation appréciable; en traversant un atome ou en passant
dans son voisinage immédiat, elle pourra déterminer dans P’atome
une perturbation qui aura pour effet de détacher un électron de
‘Tatome; il y aura en ce cas formation d’ions, et si un électron est
b émis avec une grande vitesse, il constituera un rayon (3 secondaire.
On voit que le passage des rayons 3 au travers de la matiére se pré-
sente comme un phénoméne dont la nature est a priori trés com-
pliquée. L’expérience a montré que ce phénomeéne n’est effective-
ment pas simple, et que tous les effets prévus précédemment sont
- probablement de nature & pouvoir se produire.

Considérons un faisceau étroit de rayons (3 constitué primitive-
‘ment par des rayons paralleles; quand ce faisceau traverse un
écran, certains des rayons qui le composent peuvent &tre déviés
plus ou moins de leur trajet; on dit en ce cas qu’il y a dispersion ou
diffusion du faisceau. Plus cette dispersion est importante, plus
f - le trajet effectué par les rayons déviés a I'intérieur de la matitre
peut se trouver allongé, et en méme temps augmente la probabilité
pour qu'une particule déviée reste absorbée dans 1’écran. La dis-
persion a donc pour effet de favoriser I'absorption.

Une question qui se présente encore est celle d’un changement
possible de la vitesse des rayons lors du passage dans la maticre.






index-138_1.png
CHAPITRE IX.

résultats obtenus ont été les suivants :

cm
¢ =2,3r.101"—,
sec

R ,08.10T E M.
n
MM. Hahn et Bayer (') ont examiné l’action du champ magné-
tique sur les rayons 3 émis par les substances dérivées du thorium.
Le dispositif expérimental utilisé était analogue a celul qui avait

serviantérieurement pour I’étude des rayons « et qui est représenté

dans la figure 1 17. On donnait 4 la source active une forme linéaire;

au-dessus de la source et & 2™ de celle-ci se trouvait un écran percé
d’une fente étroite parallele a4 la source; a 2,5 de la fente on
placait une plaque photographique normale au plan passant par la
source et la fente. L’expérience était faite dans le vide. Un champ
magnétique de direction paralléle a la source se trouvait établi
dans toute la région traversée par les rayons. En 'absence du champ
I'impression obtenue est une bande étroite. En présence d'un
champ magnétique faible (emviron 100 gauss), on peut obtenir
une bande non déviée due & 'action des rayons a et des bandes moins
nettes mais parfaitement séparées formant un spectre magnétique
discontinu, attribuable aux rayons . On constate ainsi I’émission
de trois groupes de rayons 3 appartenant respectivement au tho-
rium X et aux deux constituants du dépdt actif, thorium A et
thorium D (voir Chapitre X1V). Le rayonnement du mésothorium
donne lieu 4 un spectre complexe, formé de plusieurs groupes. Ces
résultats sont en accord avec les conclusions qui avalent été
déduites antérieurement de 1’étude de I'absorption du rayonne-
ment (§ 114).

On doit 4 Becquerel quelques expériences faites par la méthode
radiographique dans le but de s’assurer si la trajectoire d’un fais-
ceau de rayons 3 dans un champ magnétique peut dépendre de
la pression du gaz dans lequel a lieu la propagation du faisceau.
Les expériences n’ont pas montré de différence entre les clichés
obtenus dans 'air 4 la pression atmosphérique et ceux obtenus
dans un vide aussi bon que possible. Les rayons utilisés étaient des

(') HauN et BAEYER, Phys. Zeit., 1910.
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Les rayons peuvent éprouver pendant ce passage une perte d’éner-
gie. Si, par exemple, les rayons traversent un gaz, leur énergie est en
partie utilisée pour produire I'ionisation des molécules rencon-
trées; de méme une perte d’énergie peut étre entrainée par des phé-
noménes analogues, résultant de la rencontre des rayons 3 avec les
molécules d’un corps solide ou liquide. La perte d’énergie pourra
se traduire soit par l'arrét complet, soit seulement par une dimi-
nution de vitesse des rayons. "

Les rayons {3 sont analogues aux rayons cathodiques, mais en
raison de leur vitesse plus grande ils sont beaucoup plus pénétrants
que ces derniers. Les rayons cathodiques des tubes de Crookes ne
peuvent traverser que des écrans trés minces (écrans d’aluminium
jusqu’a o™",01 d’épaisseur). Un faisceau de rayons qui arrive
normalement sur 'écran est diffusé dans tous les sens, mais la
diffusion est d’autant moins importante que I’écran est plus mince,
et pour des écrans trés minces il existe un faisceau sortant qui est
sensiblement le prolongement du faisceau incident ('). Les rayons
cathodiques éprouvent un changement de vitesse par suite du pas-
sage des écrans; quand un faisceau étroit de rayons homogenes est
soumis & 'action d’un champ magnétique aprés avoir traversé un
écran d’aluminium, on constate dans le faisceau la présence d’un
ensemble de rayons inégalement déviés, dont les vitesses ont pour
limite supérieure la vitesse du faisceau primitif homogene (2).

Les rayons $ ayant une vitesse plus grande que celle des rayons
cathodiques, traversent la matiére plus facilement que ces der-
niers. Dans les expériences de P. Curie ils étaient observés dans
air & la pression atmosphérique a une distance de 1™,57 de la
source, tandis que les rayons cathodiques sont absorbés par
quelques millimétres d’air. Le rayonnement du radium transmis
par une lame mince de plomb contient encore une forte proportion
de rayons £ (*). )

Le mode de propagation d’un faisceau de rayons $ du radium
au travers de la matitre a été mis en évidence par H. Becquerel
dans des expériences trés intéressantes faites par la méthode

) Des CoubRres, Phys. Zeit., 1g02.
) LEITHAUSER, Acad. Berlin, 1go2.
} M. Curig, Thése de Doctorat, Paris, 1903,

(
(
(

3
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champ électrique; ce déplacement ayant lieu dans un milieu qui

offre une résistance proportionnelle a la vitesse, la vitesse du
déplacement est proportionnelle a la force agissante et, par suite,
au champ électrique. Les ions sont : d’une part, atome d’hydro-
géne ou de métal, ou le radical métallique portant une charge
positive; d’autre part, le radical acide portant une charge né
tive. Ils se forment dans le liquide par Veffet de la dissociation
électrolytique et sont susceptibles de se recombiner et de refor-
mer une molécule neutre. La proportion des molécules dissociées
dépend de Déquilibre entre la vitesse de formation et celle de
recombinaison. Quand le champ est établi, les ions se déplacent
vers les ¢lectrodes et s’y dégagent en déposant leur charge électrique.
Un oaz soumis a Paction des rayons Rontgen posséde une
certaine conductibilité ¢lectrique. Si un champ électrique est
alors créé dans le gaz, un courant électrique s’établit, el ce cou-
rant peul ¢tre mesuré au moven d’un dispositif convenable. On
rend trés bien compte de la nature de la conductibilité due aux
rayons, en admettant que le courant est aussl en ce cas un courant
de convection, et I'on donne le nom d’ions aux véhicules qui
servent pour le transport de I’électricité. On admet que, par Peffet
des rayons, certaines molécules du gaz sont décomposées de
maniére que chacune d’elles donne lieu a deux ions portant des
charges égales et de signes contraires; dans cet état le gaz est
ionisé. Deux ions de signes contraires sont susceptibles d’obéir
2 leur attraction mutuelle et de se rapprocher de maniére a refor-
mer une molécule neutre; ce phénomeéne porte le nom de recom-
binaison. Les lons participent a I'agitation thermique du gaz qui
les contient, et si dans un certain volume leur distribution n’est
pas uniforme, il en résulte une diffusion des ions, ¢’est-a-dire un
déplacement dans le sens de la chute de concentration. Les parois
conductrices présentes dans le gaz sont en général une cause
déterminante de la diffusion; ces parois ont en effet la propriété
d’absorber les ions en vertu de l'attraction qui s’établit entre la
paroi conductrice et une particule chargée. Quand un gaz lonisé
traverse un tube métallique long et ¢étroit, une forte proportion
des ions contenus dans le gaz peut ¢tre ainst abandonnée a la
paroi. Sile gaz traverse un tampon de on, les lons sont complé-

tement absorbés par le tampon. Un gaz ionisé et abandonné a lul
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maximum d’impression. Les clichés qui représentent ces expé-
riences sont reproduits dans les planches IV et V. La figure 1,
planche V est relative 4 I'absorption par P'aluminium (épais-

seur o™",1) et la figure 3, planche IV, a P'absorption par la
paraffine sous une épaisseur de 2™,

L’air produit sur les rayons 3 du radium une diffusion qui est

Y i q
trés sensible pour les rayons fortement déviables, mais qui est
cependant bien moins importante que celle qui est due a des
P q
épaisseurs égales de matiéres solides traversées. C’est pourquoi les
p

rayons 3 du radium se propagent dans I'air & de grandes dis-
tances.

Des expériences quantitatives sur la diffusion des rayons 3 seront
décrites dans la suite de ce Chapitre.

113. Mesure du pouvoir pénétrant des rayons 3. Lol expo-
nentielle. — L’absorption des rayons § par la matitre peut étre
évaluée de deux maniéres différentes. La premiére méthode con-
siste & mesurer I'ionisation produite dans un condensateur quand
la matitre active est recouverte par des écrans de nature et d’épais-
seur variable. L’ionisation obtenue dépend non seulement du
nombre des particules § qui entrent dans la chambre d’ionisation,
mais aussi du nombre d’ions qu’une particule peut produire par
unité de longueur de son trajet, et de la longueur du trajet. Le pou-
voir ionisant d’une particule § est d’ailleurs une fonction trés peu
connue de sa vitesse et décroit quand celle-ci augmente. L’inter-
prétation des expériences de ce genre ne peut donc se présenter
d’une maniére simple. En revanche la méthode est trés sensible et
peut s’appliquer a 1’étude de rayonnements trés faibles.

La deuxiéme méthode consiste & mesurer la charge des rayons 3
et permet, par conséquent, de déterminer le nombre de ces parti-
cules; elle nous fournit des conclusions trés simples, mais elle ne
peut s’appliquer qu’aux sources radioactives relativement intenses.

Quand on étudie 'absorption par la matiére d’une radiation
homogéne telle que la lumitre simple, on suppose généralement
qu'un faisceau de rayons paralléles rencontre normalement une
lame & faces parallé¢les. La diminution de 'intensité 5 du faisceau sur
une épaisseur dz de matiére traversée est considérée comme propor-
tionnelle a dz, a l'intensité, et 4 un coefficient u. caractérisant la
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radiographique (!). Le dispositif expérimental permettait d’isoler
des rayons 3 simples (poir § 106). Des écrans de nature et d’épais-
seur variable pouvaient étre posés sur la série d’ouvertures qui
laissaient passer les rayons simples de vitesse différente. On con-
state que le faisceau transmis est d’autant plus pur et conserve
d’autant mieux sa trajectoire, que la vitesse du rayon est plus
grande et que D'épaisseur de I’écran est plus faible. Un faisceau
primitivement étroit qui a été fortement diffusé par un écran, pré-
sente 2 la sortie I'aspect d’une houppe diffuse qui ne se prolonge
guére au dela de D'écran. Pour un faisceau qui n’a pas éprouvé
de diffusion appréciable, on constate, au contraire, trés clairement
la conservation de la courbure de la trajectoire.

D’aprés les expériences de H. Becquerel les rayons (3 trés forte-
ment déviables du radium (ceux dont la vitesse est relativement
faible) sont fortement diffusés par un écran d’aluminium de o™", 1
d’épaisseur; mais les rayons pénétrants et peu déviables (rayons
de grande vitesse; RH = 7560) traversent ce méme écran sans
diffusion sensible, et sans que le faisceau qu’ils constituent soit
déformé, et cela quelle que soit 'inclinaison de I’écran par rapport
au faisceau. Plus I’écran est épais et plus sa matiére est absorbante,
plus le faisceau déviable primitif est altéré, parce que, & mesure
que I'épaisseur de D'écran croit, la diffusion commence & se faire
sentir sur de nouveaux groupes de rayons de plus en plus péné-
trants. Dans certaines expériences de H. Becquerel, les rayons qui
sortaient des ouvertures du cylindre extérieur, pénétraient dans une
couche de paraffine recouvrant ce cylindre et s’étendant au contact
de la plaque photographique; le trajet des rayons se trouvait alors
photographié dans la paraffine. Quand la couche de paraffine avait
g™ d’épaisseur, les rayons les plus rapides traversaient cette
couche avec un affaiblissement considérable, mais en conservant
la courbure de leur trajectoire, tandis que les rayons moins rapides
étaient absorbés. Quand la couche de paraffine avait 8™ d’épais-
seur, les rayons rapides ne la traversaient plus et s’arrétaient a
une profondeur de »™" environ; les rayons moins rapides péné-
traient d’autant plus loin que leur vitesse était plus grande et
s’arrétaient brusquement; le point d’arrét est marqué par un

- ——

(1) BecqQueRreL, Comptes rendus, 19o1.






index-134_1.png
46 CHAPITRE IX.

par un cylindre de plomb, extérieur au systéme d’ailettes et
ayant méme axe; le diamétre du cylindre A est égal & 3m, 7 et
Pépaisseur de sa paroi est de 5™™,5; ce cylindre est trés bien isolé
et muni d’un électroscope, tandis que les ailettes et le tube &
radium sont reliés au sol. L’appareil entier est placé dans un
récipient en verre, dans lequel on fait un trés bon vide. Un champ
magnétique uniforme, paralléle a 'axe du tube, peut étre établi
dans toute la région occupée par le cylindre extérieur.

En 'absence du champ magnétique le cylindre A recoit par
unité de temps une charge que I’on peut mesurer en observant le
mouvement de I'électroscope quand celui-ci est chargé alterna-
tivement & un potentiel positif ou négatif; ce procédé de mesures
permet d’éliminer ’effet de l'ionisation résiduelle du gaz. Quand
le champ magnétique est établi, les rayons 3 s’incurvent et certains
d’entre eux sont absorbés par les ailettes. On peut construire la

courbe (fig. 106, I) qui représente la charge ¢ des rayons {3 regus

Fig. 106.

2000 000 5000 000 10000 12006
Intensite du chomp en unitss £6S

par le cylindre en fonction du champ H; on peut aussi construire

la courbe (fig. 106, IT) quireprésente la valeur de j—g, c’est-a-dire

la proportion de rayons supprimés pour une augmentation de

champ donnée; la vitesse de ces rayons peut étre calculée quand
on connait les dimensions de I'appareil et I'intensité du champ.
On a ainsi la proportion de rayons d’une vitesse donnée. Il faut
cependant remarquer que les rayons les plus absorbables étaient
arrétés par le verre du tube a radium dont ’épaisseur était égale
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de grande vitesse, produits dans le vide parfait au moyen d’une
“cathode éclairée par la lumiére ultraviolette, et accélérés par
Paction d’un champ électrique intense (').
Considérons un électron, en repos ou en mouvement lent, con-
stitué par une sphére de rayon a portant une charge superficielle e
a distribution uniforme. On aura pour cet électron

o e
(2%
ne,
On trouve pour a une valeur de Uordre de 1™, 4.10"'? centimétre

insi une confirmation de 'hypothese que le diamétre d’u
et on a ainsi une confirmation de 'hypotk e le diameétre d’un

électron est extrémement petit par rapport & celui d’un atome..

110. Distribution des rayons 3 du radium entre différentes

6. vitesses. — La composition du rayonnement 3 a été étudiée

)

par M. Paschen (?) au moyen du dispositif suivant (fig. 105). Un

Iig. 103,

tube de verre mince petit et étroit contenant 15"¢ de bromure de
b " radium était placé suivant Uaxe d’un systéme d’ailettes de plomb
. rectangulaires, disposées comme les sections par I'axe d’un cylindre
circulaire droit de 2 de diametre et de 2,2 de longueur. Les
rayons qui sortent du tube passent entre les ailettes et sont absorbés

- ——

: Hupkas, Deutsch Phys. Ges., 1909.
Pascuex, Ann. d. Phys., 1904,
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des rayons 3 du radium, M., Makower a déterminé avec le méme
dispositif I'absorption de ces rayons par le verre, la proportion
des rayons étant évaluée par la charge acquise par le cylindre
extérieur, quand le tube contenant ’émanation était entouré
de tubes de verre coaxiaux formant écran (vorr § 107). La
courbe d’absorption ainsi trouvée s’est montrée identique a
une autre courbe d’absorption obtenue par le méme auteur avec
le méme tube actif, par la mesure de P'ionisation que le tube pro-
duisait dans un électroscope. Cette concordance entre les deux
méthodes de mesures est trés remarquable, et prouve que les par-
ticules 3 sont bien effectivement retenues dans les écrans absor-
bants.

Le Tableau suivant indique les valeurs du pouvoir pénétrant

relatif des rayons 3 émis par différentes substances radioactives.

On a désigné par u le coefficient d’absorption pour I’aluminium,
par D I’épaisseur d’aluminium que doit traverser le rayonnement
pour que son intensité soit réduite de moitié.

Substance
primaire.

Rutherlord.
Uranium.... Uranium X...... _ A
\ ! H.-W. Schmidt
Radioactinium . .. 3, O. Hahn et L. Meitner.
Actinium . .. . Actinium A Rayons trés absorbables
Actinium G. ... 32,7 0,21 Godlewski.

- Radioplomb.  Radium E jo 0,17 Schmidt.

s Mdésothorium 2., .. 202 j0
Thorium X Rayons trés absorbables. ) .
. . ’ i } » O. Hahn et L. Meitner,
’ Thorium A 0,05 \

Thovium D...... ; 0,44

Thorium.. ..

Radium Xavons trés absorbables. O, Hahn et L. Meituer.

: Rgo? \
Radium B (rayons \ :

Radium..... . hétérogeénes). .. |

( Schmidt.

Radium C (rayons \

hétérogenes?)..

Les valeurs de . obtenues par divers observateurs sont un peu
G — IL 5
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champ magnétique de direction horizontale et normale & celle du
faisceau, de maniére & incurver les trajectoires des rayons vers le
bas, et a leur permettre de pénétrer dans la chambre; celle-ci
recoit des rayons dont la vitesse est d’autant plus grande que le
champ est plus intense. On cherche pour quelle épaisseur de ’écran
on n'obtient plus aucune augmentation de l'ionisation dans la
chambre, quelle que soit la valeur du champ magnétique (*). Les
valeurs obtenues sont les suivantes :

lf[»ui»x'ul‘ limite.

115. Forme générale des courbes d’absorption. Changement de
vitesse au passage des écrans dans le cas des rayons 3. — Nous
venons de voir que dans un grand nombre de cas la courbe d’ab-
sorption pour les rayons % correspond a une loi d’absorption
exponentielle dans des limites de variation d’intensité trés éten-
dues. En portant en abscisses I'épaisseur 2 de matiére traversée
et en ordonnées le logarithme de l'intensité du rayonnement 3, on
obtient en ce cas une ligne droite, et cela souvent avec une grande
exactitude (fig. 110). Les rayons 3 qui donnent ce résultat sont
considérés comme homogénes (*).

Il faut cependant remarquer que les valeurs du coeflicient

d’absorption obtenues pour le méme groupe de rayons dépendent

(') Povsp. PPhil. Mag. 1g0q.

(*) L’existence d'une loi d’absorption exponentielle pour un faisccau de rayons 3

réellement homoge 2 ! récemment contestée par M. Wilson a la suite
d'expériences cffectuées sur des rayons qui avaient suivi, dans un champ magné-
tigue uniforme, une trajec ulaire de rayon déterminé (voir fig. 107).
D'aprés M. Wiison, lintensité d'un tel faisceau diminuerait suivant une loi
simplement linéaire en fonction de I'épaisseur de maticre traversée; 'épaisseur de
matiére «, qui correspond a Pabsorption totale, serait une fonction déterminée de
la vitesse des rayons et a renterait avec celle-ci. On trouve de plus que, dans
cette maniére de voir, un faisceau de rayons, qui contient des particules de toutes
les vitesses. peul subir Pabsorption suivant unc loi exponentielle, & condition que
la loi de distribution des particules entre les différentes vitesses soit convena-
blement choisie; un faisceau qui se trouve dans ces conditions doit subir dans un
champ magnétique une dispersion importante. Les résultats de M. Wilson ne
semblent donc pas en accord avec les résultats précédemment ¢ ¢
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variables. Les variations semblent dépendre du dispositif ¢
rimental et du degré de dispersion du faisceau. La figure 110 repr
sente les courbes d’absorption des rayons % obtenues avec quelques
substanees radioactives. On voit que les rayons de I'uranium et de
P'actinium sont absorbés suivant une loi exponenticlle, tandis que
le pouvolr pénétrant des ravons du radium augmente avec
Pépaisseur de matiére travers

If est in tant de se rendre compie de I'¢paisseur de matiére
que peut traverser un rayon % ou ¢lectron en mouvement rapide.
Cette épaisseur croit avec la vitesse de I'électron, et Pexpérience
a montré que les rayons % du radium traversent des lames solides
dont I'épaisseur est supérieure & 1",

Pour les rayons  de 'uranium. {groupe principal), dont le coef-
ficient d’absorption par 'aluminium est environ 14, I'épai

d’aluminium nécessaire pour réduire de moitié Pintensité du rayvon-
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nement est environ 0™",5. Par suite 'intensité se trouve réduite a
moins de 1 pour 100 de sa valeur sur une épaisseur de 3"",5. Des
essais de détermination plus précise de I'épaisseur limite de ma-
tiere, traversée par les rayons 2 rapides du radium, ont été faits
par la méthode suivante : un faisceau de rayons 3 émis par le
radium dans une direction horizontale passe au-dessus d’un cylindre
creux en plomb dont axe est vertical, et qui sert de chambre
d’ionisation. La base supérieure de ce cylindre est couverte d’un

écran dont on fait varier la nature et I'épaisseur. On établit un
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dant de I'épaisseur de matiére préalablement traversée par les
rayons; il semble légitime d’en tirer la conclusion que le rayonne-
ment n’a pas été notablement modifié en traversant la matiére.
La seule différence entre des rayons 3 de groupes différents consiste
d’ailleurs en leur vitesse; celle-ci ne doit donc pas étre modi-
fiée sensiblement, au moins dans les limites ot 'on peut appliquer
laloi d’absorption exponentielle. Cette opinion a été soutenue par
M. Schmidt qui I’a soumise au contrdle de I'expérience (').

Le dispositif expérimental était le méme que celui utilisé par
le méme auteur pour la détermination de la vitesse des rayons 3
du radioplomb (voir § 111, fig. 107). Aprés avoir déterminé la
valeur du champ magnétique, pour laquelle les rayons issus de la
source suivent la trajectoire circulaire qui leur est offerte, on
interposait entre la source et le diaphragme un écran d’aluminium,
et Pon déterminait & nouveau la valeur du champ pour laquelle
lintensité des rayons a la sortie du diaphragme est maximum.
On constatait que la valeur du champ était la méme en I’absence
de tout écran ou avec un écran d’environ o™",35 d’épaisseur qui,
placé sur la substance active, ne laisse passer que 12 pour 100 du
rayonnement 3. Bien que la valeur du champ qu’on cherche

a réaliser ne puisse étre déterminée avec une grande précision,

cette expérience est favorable & Popinion, que le passage des

rayons au travers de ’écran n’a entrainé aucun changement
important dans la valeur de la vitesse ( *). Ce résultat est en accord
avec l'expérience qualitative antérieure de H. Becquerel, qui,
faisant passer des rayons 3 simples, incurvés dans un champ
magnétique, au travers de I'aluminium ou de la parafline, n’obser-
vait aucun changement de courbure important de leur trajectoire
circulaire (voir § 112).

On a vu, d’autre part, que pour les rayons cathodiques la dimi-
nution de vitesse par suite du passage des écrans a été constatée

par quelques observateurs. D’aprés M. des Coudres, des rayons

cm

cathodiques d’une vitesse égale & 1, 4.10'® — perdent 10 pour 100
’ feC

('Y ScuMipt, Phys. Zeit., igon.

(*) En utilisant le méme dispositif expérimeatal, M. Wilson a obtenu des
résultats qui 'ont conduit & admettre que les rayons 3 éprouvent au passage de
I'écran un changement de vitesse appréciable ( Proc. Roy. Soc. 1gog ).
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dans une certaine mesure des conditions de I’expérience. De plus
les courbes qui représentent lLoog 5 en fonction de x peuvent
s’écarter un peu de la forme rectiligne. Avec des groupes de
rayons considérés comme homogénes. divers expérimentateurs ont
obtenu des courbes qui présentaient au début une inclinaison
plus forte que l'inclinaison caractéristique (fig. 111, 1). Dans
d’autres cas l'inclinaison pour une certaine région va constam-
ment en augmentant (fig. 111, II), et la forme de la courbe dépend
en cc cas de la nature de la matitre absorbante et du dispositif

Fig. 11r.

Logarsithme de Jintensite'

Epaisseur  de matiere

expérimental employ¢; la fin de la méme courbe indiquela présence
d’un faible rayonnement pénétrant. Un écart du premier genre
peut s’expliquer par la présence d’un groupe de rayons beaucoup
plus absorbables que ceux qu’on observe, el qui peuvent étre
soit des rayons primaires, soit des rayons secondaires produits sur
Pécran; le méme effet peut ¢tre obtenu par la réflexion difluse des
rayons primaires sur la face d’entrée de I’écran. Les écarts du
deuxitme genre sont surtout visibles aprés grande réduction de

I'intensité du rayonnement et peuvent s’expliquer par une dimi-

nution de vitesse des rayons 3, sans que la question puisse cepen-
dant étre considérée comme complétement résolue.

Un faisceau de rayons 3 est, en général, fortement dispersé dans
toutes les directions apreés avoir traversé une épaisseur de matiére
relativement faible. Le trajet d’une particule 3 dans la matiére
absorbante est manifestement trés complexe. Cependant dans les
limites ou s’applique la loi d’absorption trouvée par l'expérience,
Peffet absorbant produit par une lame déterminée est indépen-
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de leur vitesse en traversant o™ 01 d’aluminium (). Pour une
¢paisseur d’aluminium égale a o™™,03, la perte de vitesse peut
atteindre Ho pour 100, On peut penser d’aprés cela que la perte
de vitesse au passage de la matiere est surtout sensible pour les
électrons dont la vitesse est relativement faible.

Iin étudiant Pabsorption de rayons 3, émis par des couches
radiantes de faible épaisseur (uranium X ou radioplomb),
M. Schmidt (#) a réussi & mettre en évidence un ¢eart régulier
2 partir de la loi d’absorption exponentielle; cet écart qui corres-
pond & une diminution graduelle du pouvoir pénétrant, doit étre
attribué 4 une diminution progressive de la vitesse des rayons,
lors de leur passage dans la matiére. Pour des écrans trés minces
le coefficient u. éprouve d’abord une baisse rapide, ainsi qu’il a déja
été indiqué (§ 114); mais quand I'épaisseur de matiére traversée
continue & croitre, ce coeflicient passe par un minimum et augmente
ensuite lentement suivant une loi qui est linéaire en premiére
approximation. On peut concevoir que si le rayonnement primitif
n’est pas entiérement homogtne, la diminution du pouvoir péné-
trant, par suite de la diminution de vitesse, peut, dans certains cas,
se trouver en partie par un accroissement du pouvoir
pénétrant moyen, résultant de ’'absorption proportionnellement
plus grande de rayons moins pénétrants.

I1 semble, en tout cas, légitime de conclure que les particules 3
de grande vitesse qui rencontrent un écran peuvent, d’une part,
traverser cet obstacle en proportion déterminée, sans altération
importante de leur vitesse, et, d’autre [part, &tre complétement
absorbées par l'obstacle, sans qu'on ait pu, d’ailleurs, observer
dans le faisceau émergent la présence des particules de toutes les
vitesses intermédiaires.

Dans DPair sous la pression atmosphérique la trajectoire d’un
rayon 3, émis normalement & un champ magnétique uniforme,
conserve un rayon de courbure constant et prend une forme trés
parfaitement circulaire, ce qui prouve que la vitesse du rayon

n’éprouve pas de modification sensible le long du parcours.

116. Relation entre la vitesse des rayons et leur pouvoir

4

(') Des Covbprks, Phys. Zeit., 1go>.
(%) H.-W. Scuyior, Phys. foo 1GOG.
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