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RAYONS CATHODIQUES

ET

RAYONS DE RONTGEN

ETUDE EXPERIMENTALE.

PREMIERE PARTIE.

RAYONS CATHODIQUES.

l.
HISTORIOUE.

Propriéiés génerales. — 1. Quand une décharge élec-
trique traverse un gaz trés raréfié, contenu dans unc
ampoule en verre, une vive fluorescence verte illamine
certaines parties de la paroi. Un grand nombre de sub-
stances, unc fois placées a I'intérieur de cette ampoule,
s'illamirent de méme, en prenant une couleur variable
suivant leur nature, couleur qui, par exemple, est bleue
pour le cristal, jaune pour I'yutria, rouge pour le rubis.

Si Von' place un objet quelconque entre la cathode et
P'une des régions fluorescentes, une silhouette de 'objet
sc dessine sur le fond clair de la fluorescence. La cathode,
I'objet et la silhouette sont a peu prés en ligne droite; ¢’est
ce qu’on exprime en disan®que des rayons ¢manent de la
cathode. Ce sont les rayons cathodiques, découverts par
Hittorf.

P. 1
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2. On sapergoit de suite que ces rayons ne divergent
pas dans toutes les directions a partir de chaque point de
la cathode, car, au moyen d’un scul diaphragme, on peut
oblenir un pinceau étroit, a bords nets. On dira donc,
sans prétendre exprimer une loi rigoureuse, que de chaque
point d’émission part un rayon unique, dans une direction
déterminde.

3. Ces rayons sont en géndral rectilignes, si dua
moins on n’est pas trop prés de la cathode; mais on les
dévie fortement en approchant d’eax un aimant. Dans le
cas particulicr ou les rayons pénctrent dans un champ
magnétique uniforme, ils s’enroulent en hélice autour du
champ, en sorte que Pangle des rayons et du champ reste
fixe. Quand cet angle est droit, I'hélice s’écrase et devient
une circonférence,

L.e parcours se fait par rapport au champ dans le sens

du mouvement des aiguilles d'une montre.

Fig. 1.
A

oD

i

|

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

Enfin, les rayons cathodiques échaullent les objets
qu’ils rencontrent; ils peuvent, dans certaius cas, rougir
et fondre du platine. ‘ '

9. Théories proposées. — On voulut expliquer ces
propriétés singulieres. Or, on f’a guere imaginé que deux
modes suivant lesquels de I'énergie puisse étre rayonnée;
il n’y a donc pas i s’étonner de voir surgir ici; comme au
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sujet de la lamiére, les deux célébres théories de I'émis-
sion et des ondulations.

Suivant les uns, les rayons cathodiques étaient formés
de particules matérielles, chargées d’éleciricité négative,
et qui, repoussées par la cathode, avaient acquis une vitesse
énorme; ces particules pouvaient, d’ailleurs, étre arra-
chées a la cathode ou provenir du gaz restant. Les ellets
mécaniques et calorifiques s’expliquaient alors immédia-
tement; la présence de charges négatives en mouvement
concordait avee les déviations magnétiques; explication
de Ja fluorescence causait senle quelque embarras.

Suivant les autres, les rayons cathodiques étaient for-
més par un mouvement vibratoire ayant I'éther pour
siege; ce mouvement pouvait, d'ailleurs, &tre (I’(}sp(‘:ce
nouvelle, comme le seraient des vibrations longitudinales,
ou &tre simplement une lumiére ultra-violette, a courte
longucur d’onde. Alors la fluoreseence n'étonnait plus;
les propriéiés mécaniques n’offraient pas de trés grandes
difficultés, soit qu'on se rappelat que la lumiére ordinaire
ade pareilles propriéiés dans les radiométres, soit qu’on
admit avec Maxwell qu'une onde lumineuse exerce une
pression sur les obstaeles qu’elle rencontre; seule, la dé-
viation magnétique restait réellement inexpliquée.

6. Lutte des théories. Nouvelles découvertes. — lia
théoric de I'émission, défendue par les physiciens an-
glais, sembla d’abord la plus féconde. Les brillantes
expériences imagindées par Crookes paraissaient Uillastrer
d’une facon définitive. En se laissant guider par elles, il
avait découvert les propriétés mécaniques; il annoncait
bientot que les rayons sont normaux a la cathode et fai-
sait converger ces rayons au centre de cathodes sphériques
ou leurs eflets accumulés fondaient les substances les
plus réfractaires; il cmyai'L enfin vérifier ’électrisation
des rayons cathodiques en montrant que deux rayons
paralléles s¢ repoussent.
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D’autre part, conslatant que la nature et la volatilité
de la cathode n’influent pas sur le rayonnement, il
déclarait que la matiére des rayons ne saurait provenir de
rette cathode (') et, précisant alors la théorie de I’'émis-

(") Crookes a montré que les dépots métalliques observés sur les parois
des tubes & vide n'ont pas devapport avee les rayons cathodiques, et en
a conclu, pent-¢tre un peu hitivement, que ces vayons proviennent du
caz, el non de la cathode. Fai fait une expérieace qui, sans ¢tre abso-
lument démonstrative. aceroit la probabilité de cette hypotheése,

Une cathode plane Nj en aluminium, est dorée i sa partie supdéricure,
argentée a sa partie inféricure. En face d'elle est Fanode P pereée dune
fente ¢troite. Les rayons qui traversent cette fente forment un faiscean
plan qui, dans <a partie saperienre, ¢mane de Por, dans sa partie

moyenne, de Paluminium, et, dans sa partic inféricure, de Fargent. Si.
pour ces trois parties, les rayons cathodiques ¢taient respectivement
e¢n or, en aluminivm et en avgent, ils auraicnt probablement des vi-
tesses variant d'une partic & une aulre.

Ion effet, soit M la charge ¢lectrique d'un projectile, etV la chate du
potenticl de N en P osoit m la masse du projectile ¢ ¢ sa vilesse; on
anra

1

MV - - mes.

- . M -
Or, V est le méme pour tous les projectilest si done — est diflé -
m

vent pour or, Mavgent et Paluminium (comme il arviverait si les pro-
jeetiles é¢taient des ions), v sera différent.

Iin ce cas, les trois parties du faisceau seraient dévides de facon diflé
vente dans un champ magndétiques or, Pexpéricnce prouve qu'elles se
comportent de méme.

Sculement, on observe ce fait curicux, sur lequel je n’insisterai pd\
que, sous Paction du chiamp, le faisceau est décomposé cn plusicurs
faisceaux inégalement incurvés, émands chacun de la fente enticre, ct
non d’une partie seulement de cetie fente. Ainsic de Ta cathode, et in-
dépendamment de sa nature, partivaicnt plusicurs groupes de rayons
animdes de vitesses diflférentes. 1 est possible que ces différentes espeéees
de rayons soient formdées par les diflérents gaz qui cmpllssrnl le tube.

Quelques jours aprés que jeus réalisé celte expcérience, unc publica-
tion de Birkeland signala cctte dispersion.magnétique. La cathode em-
ployée par Bivkeland ¢tait faite uniquement d’aluminium.
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sion, il admeutait, avee Schuster et J.-J. Thomson, qu'au
voisinage de la cathode certaines des molécules du gaz
restant se brisent en morceaux, en fons, chargds d’élec-
tricités contraires, et que, tandis que les ions positifs sont
absorbds par la cathode, les ions ndgatifs, violemment
repoussés, forment les rayvons cathodiques.

7. Mais les physiciens allemands, & leur toar, multi-
pliaient les expériences. Goldstein, Wiedemann, lHlertz,
surtout soucicnx d’exactitude, déerivaient avee plus de
soin les phénoménes, et montraient que les obscrvations
de Crookes étaient, dans certains cas, un peu sommaires.

Goldstein vit nettement que, en général, les rayons
cathodiques ne sont pas normaux a la cathode; variant les
conditions de¢ production, il observa que tout étranglement
du tube peut étre une source de rayons; enfin, approchant
peat-¢tre plus que tout antre de la découverte des rayouns
de Rimigen, il déclara que, 1a on les rayons cathodiques
s'arrétent, quelque chose se passe qui excite d’abord la
fluorescence du corps frappé, quand cela est possible,
mais excile aussi celle des corps voisins.

Ebert et Wiedemana, reprenant Pexpérience par la-
quelle Crookes avait cru proaver la répulsion de deux
rayons cathodiques paralléles, curent Pidée d'intercepter
'un de ces deux rayons tout prés de son origine. La dévia-
tion du premier rayon ne fut pas modifiée; la partie sup-
primée n'agissait donc pas, ct I'on devait seulement ad-
mettre que la direction initiale du premier rayon varic
quand le sccond est excité. Ainsi disparaissait la meil-
leure prexivc que Pon criit avoir de Pélectrisation des
rayous cathodiques. '

Crookes lui-méme, pour vérifier directement cette élec-
trisation, fit tomber un pinceau de rayons sur une plaque
métallique liée a un électroméwre. Or, cette plaque sc
chargea bicn, mais toujours d’électricité positive, con-
trairement an résultat qu'il attendait.
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Hertz, enfin, cherchant ausst & manifester les propriéiés
électriques et magnétiques des rayons supposés chargés,
n’obtint pas de résultats et admit a son tour la théorie
des ondulations.

Ainsi la théorie de 'émission perdait manifestement du
terrain et Pon pouvait, sans invraisemblance, dire avec
Wiedemann que, s’il y a wransport de matiére le long des
rayons cathodiques, cette matiére a aussi peu affaire avec
le phénoméne que le boulet lancé par un canon avec le
son qui marque son départ.

8. Des expériences de Lenard date une activité nouvelle.

Hertz avait montré que des feuilles métalliques minces
laissent passer des rayons cathodiques. Lenard cut Pidée
de fermer par une semblable feuille une petite fenétre
pratiquée dans la paroi d’un tabe a vide, ct réussit a
trouver une feaille assez forte pour teniv la pression at-
mosphérique, assez mince pour &étre traversée par les
rayons. Séparant ainsi les conditions de production des
conditions d’observation, il put faire pénéwrer des rayons
dans des gaz diflérents, a des pressions variées, et décou-
vrir de nouvelles propriéiés.

A leur sortic de la fenétre, les rayons sont fortement
diflusés, et le pinceau qu’isolent deux ouvertures pereées
dans deux diaphragmes consécutifs se dilluse a nouvean
tees vite dans les gaz peu ravéfiés. 1l reste tres pur, au
contraire, dans les gaz wés raréliés e, dans de air ayant
une masse spéeifique inféricure au cent-millioniéme de la
masse spéeilique normale, Lenard cut des rayons tout a fait
rectilignes qui parcouraient, sans s’allaiblir, une longueur
de 1™,50. 1 erut avoir ainsi répéié, l)our'ccs rayons, les
expériences qui décidérent si le son ou la lumiére ont
leur support daus la matiére ou dans Iéther, et, puisque
les derniéres traces de maticre semblaient plus nuisibles
qu'utiles, il déelara mauvaise la théorie matérialiste.

I mesura, de plus, les déviations produites par un ai-
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mant sur les rayons une fois sortis du tube de production,
et observa qlie ces déviations restent indépendantes de
la nature et de la pression du gaz ot se meuvent alors les
rayons, tout au moins jusqu’a la limite ou la diifusion,
devenue trop grande, empéche les mesures. Et cette im-
portante propriété semblait encore inconciliable avec I'hy-
pothése d’un bombardement.

9. L’admiration que méritaient ces belles expériences
cmpécha de voir les défauts des raisonnements de Lenard,
et, pour beaucoup de physiciens, la théorie de I'émission
fut dés lors condamnée. Toutefois les rayons cathodiques
restaiecnt fort dillérents des lumiéres connues : ontre la
dévialion magnétique, encore inexpliquée, on se trouvait
en présence de la singulierve loi d’absorption que décou-
vrait Lenard, en annongant que la masse d’un obstacle
intervient scule dans le trouble (que cet obstacle apporte
a la propagation.

C’est alors que J.-J. Thomson, mesurant la vitesse de
propagation des rayons eathodiques et la trouvant égale
km

A 200%™ par seconde, alors que celle de la lumiére est de

300 0ook™

, réussit par cette expérience cruciale a séparer les

deux rayonnements d’'une manicre profonde et définitive.
Il fallait donc imaginer des ondulations d’espéce abso-

lument nouvelle, ou, malgré les difficultés soulevées,

revenir a la théorie de 'émission.

1.

ELECTRISATION DES RAYONS CATHODIQULS.

1. La théorie de Pémission repose tout entiére sur l’hy~
pothése d'une électrisation des rayons. J'ai tentéde vérifier
si cette électrisation existe, ou non (').

(*) Yignorais, quand je fis mes expériences, les essais infructueux
faits dans cette voic.
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On sait que Pon constate facilement Pintroduction de
charges -électriques 4 P'intéricur d’une enceinte conduc-
trice close. Peut-&tre est-ce méme le meilleur moyen
qu’on ait pour définir et mesurer ce qu'on entend par
charge électrique.

Jai donc fait pénétrer des rayons cathodiques a I'inté-
ricor d'un eylindre de Faraday.

A cet effer, Jai employé le tube a vide que représente
la fig. 2 ().

ABCD est un cylindre mérallique fermé de toutes
parts, sauf unc petite ouverturce z au centre de la face BC.

Fig. 2.
Solet cage .
(<Y de Velectroscope "},)
pS
e e 3
e 1 )
[$) 7

Clest lai qui joue le role de cylindre de Faraday. Un fil
métallique, soudé en S a la paroi du tube, réunit ce cy-
lindre aux feailles d’or d’un électroscope.

EIFGH est un deuxiéme cylindre métallique, cn
communication permanente avee le sol et avee la cage de
I'électroscope. Percé seulement de deux petites ouvertures
en 3 et vy, il protége le cylindre de Iaraday coutre toute
influence électrique extéricure.

Enfin, en avant de I'G, se trouve I'élcctrode plane N.

1’anode éiait formée par le cylindre protecteur EFGlI,
et 'électrode N servait de cathode : un pinceaun de rayons
entrait donc dans le cylindre de IFaraday.

Aussitot, ce cylindre se chargeait d’électricité négative.,

(') Ce tube, ct.presque tous ceux qui m'ont scrvi, ont ¢Lé construits
par M. Chabaud, trés vite et treés habilement.



RAYONS CATHODIQUES ET RAYONS DE RONTGEN. 9

Le tube & vide pouvait étre placé entre les péles d’un
électro-aimant. Quand on excitait ce dernier, les rayons
cathodiques, déviés, n’entraicnt plus dans le cylindre.
Alors il ne se chargeait plus. La déviation nécessaire pour
cela était d’ailleurs trés faible, et les bords de la face I'G,
couverts d’une poudre [luorescente, brillaient encore trés
fortement lorsque déja I'électroscope n’accusait plus ai-
cnne charge.

[.électrisation n'est done pas duc a un défaut dauns la
protection ¢lectrostatique; au reste, pour micux assurer
cette protection, j'ai porlé a 4™, sans inconvénient, la
distance 23, cb j'ai remplacé louverture § par quelques
trous d’épingle ('). Méme, comme on le verra plus loin,
jai pu la fermer tout a fait par une feuille mince d’alu-
minium.

2. Les charges négatives introduites dans le cylindre
de Taraday, wes facilement mesurables, varient extre-
mementd’unesérie d’expériences i une autre séric, snivant
des causes multiples parmi lesquelles je citerai Vinten-
sité du courant inducteur dans la bobine et la raréfac-
tion dans le tube. Pour faire saisir I'ordre de grandeur du
phénomeéne, je dirai qu’avee un de mes tubes, ¢t pour une

(*) Dais mes premicres expériences, Pouverture § avail quelques
millimétres de large. Dans ces conditions, lorsqu’on inverse le courant
dans la bobine, de mani¢re que LEFGH devienne cathode, le cylindre
de Iaraday se charge fortement dd’¢leclricité positive. Javais cru
d’abord pouvoir attribuer le phénomeéne & Pattraction, par la cathode,
d’ions positifs correspondant aux ions négatifs qui, vepoussés par elle,
forment les rayons cathodiques (Comptes rendus, t. CXXI, p. 1130; 1895).
Cette interprétation est probablement incorrecte; en ellet, le phéno-
méne disparait & peu prés quand Pouverture B est remplacée par des
trous de petit diamctre, méme quand la surface totale de ces trous est
comparable i la. surface de Pouverture primitive. 11 y avait donc sim-
plement insuffisance de protection.

Etant donundes les dimensions de Papparcil, cetle insuflisance im-
plique Pexistence d’une forte chute de potenticl au voisinage de la
cathode, probable au reste pour. beaucoup d'autres raisons.
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seule interruption du circuit primaire de la bobine, les
rayons cathodiques introduisaient facilement dans le
cylindre 3000 unités électrostatiques G.G.S., soit 1078
coulombs. Dans les mémes conditions, la quantité d’élec-
tricité totale qui traversait le tube, mesurée par un gal-
vanomeétre balistique, était environ 20¢ fois plus forte.

Comme une partie seulement des rayons entrait alors
dans le cylindre, on n’a 14 qu’une limite inférieure du
rapport qui peut exister entre la quantité d’électricité
que les rayons transportent et celle qni traverse le tube.
On aurait facilement une mesure correcte en employant
une cathode concave, de maniére a rassembler sur 'entrée
du cylindre la totalité des rayons.

3. Les expériences qui précédent peuvent s’interpréter
de deux maniéres.

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

Ou bien ce sont des égaliscurs de potentiel, qui, lors-
qu’ils réunissent au cylindre ABCD la cathode N dont le¢
potentiel est plus faible, aménent un écoulement d’élec-
tricité ndgative de N vers ABCD, sans que le signe de
cette électricité soit plus lié a leur nature que le sens du
courant, dans un conducteur, n’est 1ié a la nature de ce
conducteur.

Cette derniére hypothése doit &ure rejetée. ’

En cllet, en fermant complétement Pouverture 3 par
une de ces feuilles minces que Lenard employait, jai
constaté que le phénoméne est aflaibli, mais non sup-
primé (*). J'ai pu ainsi, pour chaque interruption du pri-
maire de la bobine, faire pénétrer 100 unités électrosta-
tique C.G.S. & l'intérieur d’une enceinte conductrice

(') Naturellement, pour des feuilles trés ¢paisses, Loute action disparalt.
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absolument close et au travers d’une feuille exempte de
trous, vérifiée au microscope avant et aprés 'expérience.

Le U"aIISpOI‘l' de charges négatives est donc insépa-
rable des rayons cathodiques.

I1I.

CONSEQUENCES EXPERIMENTALES.

1. Puisque les rayons cathodiques sont chargés, s'ils
pénetrent dans un champ électrique, ils en subiront I'iu-
fluence; par exemple, ils seront attirés par un corps
chargé positivement, repoussés par un corps chargé néga-
tivement.

Crookes avait déja cru obscrver des actions de ce genre;
on a va que ses expériences sur la répulsion de rayons
cathodiques paralltles ne sont pasdémonstratives, et rien
n’indique au reste @ priore que cette répulsion doive étre
appréeiable. ,

Au contraire, si du moins I'énergie des rayons catho-
diques est due a la répulsion par la cathode, il parait évi-
dent qu’on modifiera a volonté la trajectoire et Pénergic
de ccs r.:lyons en créant sur leur parcours une chute de
potentiel comparable a celle qu’ils ont subie au voisinage
dela cathode. De méme, le mouvement d’un mobile aban-
donné a la seule action de la pesanteur est profondément
altéré quand ce mobile monte ou descend une codte de
hauteur comparable 4 celle dont il est déja tombé.

Ces prévisions se¢ vérifient complétement. Jai fait d’a-
bord, & ce sujet, deux expériences qualitatives (1).

(') Goldstein a déja signalé la répulsiomsubie par- des rayons catho-
diques au voisinage d’une élecirode liée au pole négatif de la bobine,
mais, je crois, sans interpréter le phénomene.

Plus* récemment, Majorana (.Lincei; 18y7) a signalé la répulsion
p;;r unc cathode, ct Pattraction par une anode, avec un tube trés sein-
blable au micn, eten interprétant correclement le phénoméne. La
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Les rayons issus d’une cathode N traversent unc toile
métallique P qui sert d’anode, passent auprés d'un fil A,
perpendiculaire au plan de figure, ct se terminent sur le
fond de I'ampoule B, ot ils dessinent 'ombre de la 1oile
métallique. |

Le il A forme un des poles d’unemachine électrique M
dont la toile P est autre pole. On pchldonc établirentre

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

cathode ct Panode auxiliaires ¢taient lides aux deux podles de la bobine.

Enfin, M. Deslandres ( Comptes rendus, 1897) a aussi ¢tudié quelques
cas analogues, mais en paraissant croirc que cc sont les faisceaux
cathodiques qui agissent 'un sur l'autre d’unc manicre appréciable,
ce qui est certaincment inexact. Plus récemment cncore, dans une
belle expérience, M. Deslandres a prouvé qu’il existe plusicurs sortes
de rayons cathodiques, inégalement repoussés par une méme cathode.

Jai toutefois décrit mes expériences, d’abord parce que, conséquence
directe de Délectrisation des rayons, que jai seul démontré, clles
dtatent antéricures & ces dernicres publicalions, ¢t aussi parce que je pré-
fére la méthode statique a laquelle j’ai cu recours, avec laquelle on est
maitre, a volonté, de Pattraction ou de la répulsion; qui, scule, permet
la mesuve de la différence de potentiel introduite; dans laquelle enfin
I'électrode auxiliaive ne débite pas d'électricité (ce qui ¢limine des
phénomenes parasgites ).
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Quand cette différence de potentiel est nulle,les rayons
‘ne sont pas déviés; c’est le cas figuré en a.

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

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

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

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

Le gaz enfermé dans 'ampoule BAP reste d’aillears
obscur ct n’est le si¢ge d’aucune décharge, tant quela dif-
férence de potenticl AP reste wop faible pour vainere la
résistance du gaz. Quand cette diflérence grandit trop, la
machine se. décharge brusquement dans le tube méme.

2. Mesure de la chute de potenticl a la cathode.
— Une expérience analogue m’a donné une mesure ap-
prochée de la chute de potentiel a laquelle les rayons ca-
thodiques doivent lear énergic.

Les rayons issus de la cathode N traversent Panode P
formée par une toile métallique liée au poéle positif d’une
machine électrique M. Puis ils se dirigent vers I'électrode
auxilizire N'; couverte d’une poudre fluorescente, ct reliée
au pole négatif de la machine. L’adjonction d’une capa-
cité considérable assure la fixité de la dillérence de po-
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tentiel PN, au moment ou jaillit la décharge de la
bobineb' enfin, la mesure de cette différence est faite au
moyen d'un électrométre absolu : Jal employé celui de
MM. Abrabam et Lemoine.

Quand cette différence est nulle, une vive fluorescence
cst excitée en N’ par les rayons issus de N. Mais, aussitot
que I'on met la machine en marche, on voit cette {luo-

h (W

rescence palir graducllement et s’éteindre enfin pour une
différence de potenticl facilement mesurable, au dixi¢me
prés. Elle reparait brusquement dés qu’on décharge. la
machine.

L’explication est immédiate : le champ électrique excité
entre N’ et P s’oppose au mouvement des rayons catho-
diques, et, quand il devient assez fort, ces rayons arrivent
en N avec une vitesse nulle. La chute de potentiel PN est
alors inféricurc ou égale a la chute de sens contraire
d’abord subic par les rayons. De méme, un mobile soumis
4 la seule action de la pesanteur peut remonter d'une
hautcur au plus égale a sa hauteur de chute.

Le champ qu’il faut créer entre N et P pour amener
Pextinction totale en N’ varic.d’ailleurs beaucoup avec
diverses causes, en particulier avec la raréfaction. J'ai
observé facilement cette extinction pour une difiérence
de potentiel égale 4 30000 volts. Auméme instant, ladif-
férence de potentiel que la bobine doit établir entre N et
P, pour que la décharge de cctte bobine puisse traverser le
tube, différence mesurée grossiérement par la longueur
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d’une étincelle placée en dérivation sur le tube, était in-
ferieure a 50000 volls.

Certains des rayons cathodiques produits subissaient
donc alors une chute de potentiel supéricure a 30000 volts
et inférieure a 50000. D’autre part, il est possible qu’ils
aient encore une vitesse appréciable alors qu’ils ne peu-
vent exciter la fluorescence. Brel, je pense qu’il est facile
d’obtenir des rayons cathodiques empruntant leur énergie
aune chute de 40000 volts, ou micux, capables de fournir,
en s’arrétant, 40000 joules par coulomb entrainé (*).

3. Une expéric{\ce qualitative fort simple résulte du
fait que les rayons ne peuvent remonter une chute de
potenticl égale a celle dont ils sont tombés. Je me servais
encore du tube précédent (fig. 4); je reliais d’abord N a
P ct alors les rayons issus de N illuminaient vivement N'.
Je reliais alors'N' non plus & Py mais a N ( fig. 5); aussi-

10t se produisait un changement subit et trés frappant. Les
parois du verre restaient fluorescentes jusqu’au niveau de
N’; mais les rayons n’avaient plus I’énergic suffisante pour
atteindre cette ¢lectrode elle-méme, dont la surface de-
venait absolument obscure.

Cette expérience‘ indique de plus quc le potentiel du

(*) On pourrait former par la plaque N’, percée de trous d’épingle,
Pouverture § de la fig. 2. La mecsure’des quantités d’¢lectricité intro-
duites alors dans le cylindre de Faraday, pendant quc le potentiel de
N’ s’abaisserait, permettrait ’étude précise du phénomenc.
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systéme NN varie trés peu pendant le temps qu’il faut &
I'une des charges qui forment les rayons pour aller de N
en N’ sans cela ces charges arriveraient sur N’ sans avoir
perdu toute leur vitesse et Pextinction n’y serait pas com-
pléte. Ce temps est done probablement trés court pér rap-
port a la durée d’émission des rayons. En d’autres termes,
les charges émises par N a chaque interruption du pri-
maire de la bobine sc distribueraient suivant un eylindre
trés Jong par rapport a la distance NIV, si elles ne ren-
contraient pas d’obstacle. La densité ¢lectrique sur un
cylindre aussi long peut étre trés faible, et on s’explique

ainsi la faible répulsion de rayons parallé]cs.

1V.
CONSEQUENCES THEORIQUES.

1. Je crois utile de faire observer, avant d’introduive
aucune hypotheése, que, I'électrisation des rayons catho-
diques unc fois établie, on trouve dans leurs déviations
par les champs magnéliques une excellente preuve de
I'équivalence entre les courants par conduction ct les
courants par convection. Rontgen, puis Rowland, ont dé-
montré qu'une charge électrique en mouvement crée un
champ magnétique; ici on vérifie qu’une charge en mou-
vement est sensible & un champ magnétique.

2. Cette électrisation parait difficilement conciliable
avee la théorie des ondulations.

Déja, cette théorie s’adaptait mal a Dexistence des
actions magnétiques; toutcfois, on pouvait admetire que
les rayons se propagent de fagon différente dans éther
aimanté et dans I’éther non aimanté: méme on avait pu
comparer le phénoménce a la polarisation rotatoire magné-
tique. ‘

Mais on ne congoit guére, au moins dans I'état actuel
de nos connaissances, que des vibrations puissent trans-
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porter del'électricité. Cette fois, la difficulté semble grave,
et la théorie fort compromise.

3. La théorie de I'émission, qui m’a guidé dans mes re-
cherches, concorde au contraire trés bien avec I'électrisa-
tion des rayons. Toutefois, elle n’en est pas la conséquence
nécessaire, et il n’est pas absolument certain qu’un trans-
port d’ e]eclrlute soit toujours accompagné d un transport
de matiere. : :

Cela est probable pourtant, et sila théorie de I'émission
peut réfuter les objections qu’elle a soulevées par ailleurs,
elle devra ¢tre considérée comme actuellement bonne.

D’abord, il est indifférent que les rayons soient ou non
normaux a la cathode. D’une facon générale, toute sin-
gularité dans leur forme paraitra explicable si I'on se
rappelle que les projectiles cathodiques, chargés d’élec-
tricité, subissent I'action du champ électrique oun ils se
meuvent. De méme, le mouvement d’un mobile pesant sur
un sol accidenté s’explique dés que 'on connaiten chaque
point de la trajectoire la pente du terrain et la vitesse du
mobile. '

Quant aux objections de Lenard, elles paraitront fort
amoindries, sil’on réfléchit que les projectiles cathodiques
peuvent fort bien passer au travers des feuilles minces
qu’il employait. Le fait que de pareilles feuilles ticnnent
la pression ne prouve rien contre cette hypothése, car ces
projectiles peuvent différer extrémement des molécules du
gaz. En particulier, ils ont une vitesse environ mille fois
supérieure a celle que la théorie cinétique des gaz assigne
a ces molécules; donc ils ont, par unité de masse, une
énergie un million de fois supérieure, et 'on congoit qu'’ils
puissent aisément traverser une paroi imperméable au gaz.

Une fois sortis de la fenétre qui fermait le tube de
Lenard, ces projectiles devaient au reste cheminer
d’autant plus aisément qu’ils rencontraient moins de

matiére, et I’on congoit que Lenard ait eu des rayons trés
P. 2
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purs aux trés basses pressions : le fait, en parfait accord
avec la théorie de 'émission, ne rappelle pas, comme le
cr(l)yaivt Lenard, ceux qui fixent la nature du son ou de la
lumiére.

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

En revanche, il semble que, lorsque la pression croit
ainsi, les rayons doivent se ralentir, donc &tre plus faci-
lement déviables par 'aimant ('). Or on a vu que cette
déviation reste fixe, au moins jusqu’a la limite ou la diffu-
sion, devenue trop grande, empéche les mesures; par
exemple, dans I'hydregene, clle reste la méme quand la
pression varie de 0™, 001 a 40°™. Il y a la une réelle diffi-
culté, qui fera préciser sur quelque point I'image encore
grossi¢re qui assimile les rayons cathodiques a des boulets
électrisés. Par exemple, on n’a rien supposé quant aux
rencontres des projectiles cathodiques avec les molécules.
Peut-¢tre on admettra que, lors d’une telle rencontre,
une molécule se comporte comme un obstacle extréme-
ment rigide, absorbant peu d’énergie. Un projectile pour-
rait alors &tre notablement dévié sans étre beaucoup ra-
lenti. En d’autres termes, avant que la vitesse des rayons
fat trés amoindrie, leur diffusion viendrait empécher les
mesurcs.

4. Enfin, on fait une hypothése nouvelle, si 'on admet
que les projectiles cathodiques sont des ions formés aprés
rupture de certaines molécules dans les régions ou le
champ électrique est le plus grand ; ces ions entraineraient,
comme dans P’électrolyse, 100000 coulombs par valence-
gramme.

(') Le rayon de courbure scrait proportionnel a la vitesse (J.-J.
TroMsoN, Recent Researches in Electricity, p. 137).
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Soient M la charge électrique entrainée par un projec-
tile, et V la chute de potentiel i laquelle il emprunte son
énergie; soient m sa masse, et v sa vitessé. Comme I'a fait
remarquer J.-J. Thomson, I'équation

U g
MV = 35 my?

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

M , . . M .
port — est fixé ('). Mais, quel que soil =, celte méme

équation montre que la vitesse varie comme la racine
carrée de V. Aussi je crois que cette vitesse dépend beau-
coup des conditions de U'expérience. Inférieure & 200*™
par seconde pour certains rayons, clle atteint peut-éure
plusieurs milliers de kilométres pour d’autres.

Animés de ces formidables vitesses, les projectiles ca-
lhbdiques frappent les parois du tube avee une violence
extréme aux points frappés se développent de la chaleur
et de vives fluorescences. Nous allons retrouver, sous
forme de rayons de Rontgen; une autre part de I'énergie
perdue.

(') La vérification expérimentale me semble possible; J.-J. Thom-
son a montré qu’on peut mesurer ¢; il me semble que, dans les
mémes conditions, on pourrait mesurer V. opar la méthode que jai

. M : : . .
donnée. Le rapport — serait alors connu, ety si le résultat concordait
m

avec I'hypothése, on aurait établi du méme coup la matérialité des
rayons cl Ja généralité des lois de Faraday sur I'électrolyse.
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DEUXIEME PARTIE.

RAYONS DE RONTGEN.

I.
CARACTERES GENERAUX.

1. Imaginons une enceinte métallique absolument
close, en papier d’étain ou en t6le mince d’aluminium et,
dans son intérieur, un tube a rayons cathodiques en acti-
vité. La paroi d’une telle enceinte est impénétrable a toute
lumiére connue, comme a toute influence électrostatique.

Pourtant, si 'on approche de I'enceinte un éeran recou-
vert de platinocyanure de baryum, on voit 'écran s’illu-
miner. Beaucoup d’autres substances fluorescentes s’illu-
minent de méme. Dans les mémes conditions, une plaque
photographique, enveloppée ou non de papier noir, est
impressionnée,

Si I'on place un objet quelconque entre enceinte et
I’¢cran fluorescent, on voit apparaitre une ombre de I'objet
sur I’¢cran, plus ou moins accusée suivant la nature de
I'objet. La méme ombre apparait, aprés développement,
sur une plaque photographique substituée a I'écran. Le
tube a vide, l'objet et 'ombre se trouventen ligne droite :
le tube émet donc des rayons; ce sont les rayons de
Rontgen.

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

Si enfin on ajoute qu’'un corps électrisé, placé au voi-
sinage de I’enceinte qui contientle tube, se décharge rapi-
dement, on aura indiqué les caractéres qui se sont prétés
a une découverte qualitative immédiate. Nous allons voir
comment ces caractires se sont précisés ct étendus.

2. La définition expérimentale qui précéde montre que
les métaux n’ont pas, pour les rayons de Rountgen, P'opa-
cité presque absolue qu’ils ont pour la Jumiére. D’autre
part, on ne connait pas dc corps aussi transparents pour
ces rayons que 'cau ou le quartz le sont pour la lumiére.
A défaut des mesures précises qui donneront la liste des
cocflicients d’absorption, voici quelques indications :

Les métaux lourds, platine, or, mercure, plomb, sont
pratiquement opaques pour une épaisseur de Pordre du
dixiéme de millimétre; le cnivre, le fer, le zine sont déja
moins opaques; "aluminium, les verres a base de potasse
ou de chaux se laissent traverser sous une épaisscur de
plusieurs millimétres; les os, plus transparents, le sont
notablement moins que les c\hairs-, le bois, la parafline,
I'eau, le sont encorc sous uny épaisseur supéricure an
décimeétre. Les gaz, enfin, qui,\ ns les conditions ordi-
naires de température et de pression, sont les corps les
plus transparents, arrétent cux-mémes les rayons aprés
quelques; cétres-de parcours (').

(') Suivant M. Benoist (Comptes rendus, t. GXXIV, p. 146) 'absorp-
tion scrait, pour les gaz, proportionnelle a4 la densité du gaz. Cette loi
est en contradiction avec des observations plus récentes de Rutherford,
qui @ étudié un plus grand nombre de gaz (Philosophical Magasine,
1897, Pp- 254); en particulicr, Pacide chlorhydrique, plus léger que
Panhydride carbonique, serait beaucoup plus absorbant.
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3. On voit que les corps les plus denses paraissent, en
général, les plus absorbants. C’est déja ce qu’on a constaté
pour les rayons cathodiques. Toutefois, la confusion entre
les deux rayonnements est impossible. Les rayons catho-
diques ne’ peuvent, en eflet, traverser d’obstacles solides
pris sous une ¢épaisseur notablement supérieure au cen-
tieme de millimétre.

De plus, ils sc diffusent trés fortement en traversant les
milieux matériels, tandis que les rayons de Ronigen ne
se diffusent jamais. Ils sont trés fortement déviables par
I’aimant, et les rayons de Ronigen ne le sont pas. Ils sont
enfin chargés d’électricité négative, et j’ai constaté que les
rayons de Rontgen, introduits dans un cylindre de Faraday
convenablement protégé, ne lui communiquent aucune
charge. 11 m’a suffi, pour cela, d’employer précisément le
dispositif qui m’avait fait reconnaitre I’électrisation des
rayons cathodiques. Seulement, pour avoir plus de préci-
sion, j’employais un électrométre a quadrants.

4. Ainsi les deux rayonnements sont d’espéce diffé-
rente; mais il existe entre eux une relation capitale qu’on
découvre aussitdt que I'on cherche a fixer avec précision
la région d’origine des rayons de Rontgen.

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

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

Bref, aux points ot unc maticre quclconque arréte
les rayons cathodiques, il se forme des rayons de
Rontgen (1). 1l ne parait point s’en former ailleurs; en
particulier, la cathode n’en émet pas.

Ajoutons que la région d’émission ne sc comporte pas
comme une lame incandescente, qui envoie plus de lumiére
dans la direction normale que dans une direction oblique,
mais plutdt comme la flamme d’un bee papillon, qui
rayonne a pea prés également dans toutes les directions.

Au point de vue pratique, ces propriétés ont permis
d’améliorer le rendement des tubes. On obtient mainte-
nant d’excellentes sources ponctuelles, en placant une
anticathode infusible au point de concours des rayons
cathodiques émanés d'une cathode concave : ce sont les
tubes focus.

5. Propagation rectiligne. — Les efforts successive-
ment tentés pour obtenir, avece les rayons de Riontgen, des
phénomenes de réllexion, de réfraction ou de diffraction
n’ont servi qu’a prouver d’unc fagon de plus en plus rigou-
rcuse leur propagation rectiligne, que nul moyen n’a pu
troubler. -

La réflexion réguliére n’a jamais été constatée. Méme
une réflexion dilluse est actuellement improbable : on
avait, a la vérité, cru d’abord que, pour certaines sub-

(*) Il est certain que, dés le début, Rontgen connut ce résultat.,
Toutcfois, au moment ou je fis les expériences résumées dans ce para-
graphe (Comptes rendus, p. 7165 mars 1896 ), les idées n'étaient pas
fixées. Quelques physiciens croyaient a la nécessité d’une fluorescence
verte, d’autres voyaient dans Panode la source de rayons, d’aulres enfin
admcttaient existence de foyers immatériels situés a quelque distance
des parois.
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stances, chaque point atteint par les rayons devenait, a
son tour, source de¢ rayons de méme nature et, .par
exemple, on constatait qu'une lame de zinc ou de spath
fluor, placée derriére une plaque sensible, renforce I'ac-
tion photogénique provoquée sur cette plaque. En réalité,
il semble qu’on avait simplement affaire 4 une fluores-
cence invisible produite sur le zinc ou le spath fluor.
Cest ainsi que, précisément pour le spath fluor, Winkel-
man et Straubel ont prouvé que la réflexion apparente est
due & des rayons ultra-violets, de longucur d’onde mesu-
rable (o, 22).

~ En ce qui concerne la réfraction, les procédés employés
reviennent tous a recevoir, sur un prisme d’aréte verticale,
la moitié inférieure d’un faisceau plan vertical. Au dela se
trouve une plaque sensible ou se dessinent la trace des
rayons ui n’ont pas traversé le prisme, et la trace de
ceux qui l'ont traversé. Les deux silhouettes se prolongent
exactement, donc il v’y a pas de réfraction. L’un des pre-
miers, j’ai employé cette méthode (*); les résultats actuel-
]‘emcnt les plus précis, dus a M. Gouy, montrent que, par
exemple, pour I'aluminium, le verre, ou le soufre, I’écart
entre P'indice de réfraction et 'unité ne peut atteindre un
millioniéme.

Pour la diffraction, les meilleures expériences sont éga-
lement dues & M. Gouy. En assignant une limite supé-
ricure a 'épanouissement d’un faisceau de rayons qui tra-
verse une fente étroite, il prouva que si ces rayons sont
de nature périodique, leur longueur d’onde est considéra-
blement inféricure d la centiéme partie de la longueur
d’onde du vert, soit & o¥, 005 (2).

(') Comptes rendus, 27 janvicr 1896, p. 186,

(*) Dans une premicre expérience ( Comptes rendus, 27 janvier),
j’avais montré que cette longueur d’onde est inférieure & celle du vert.
Un peu plus tard (Comptes rendus, 3o mars), M. Sagnac montrait
gu’elle est au moins dix fois plus courte. La grande précision obtenue
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Enfin les essais dc polarisation n’ont donné, eux aussi,
que des résultats négatifs. ,

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

L’hypothése d’'une émission, assez peu en faveur, n’est
cependant pas plus inacceptable qu’elle ne I’était pour la
lumiére avant que 'on conniit la diffraction, et peut-étre
la défiance qu’elle cxcite est-clle due précisément a son
insuccés en Optique.

Une autre hypothése consiste a voir dans les rayons de
Rontgen des ondes électromagnétiques isolées, sorte d’'im-
pulsions brusques imprimées a 1'éther au moment de
I'arrét des rayons cathodiques. En ce cas, je ne comprends
pas comment un rayon ne s’épanouit pas ¢n sortant d’une
fente étroite.

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

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

par M. Gouy (Comptes rendus, 26 mai ¢t 6 juillet) tient, d’abord &
Pemploi du focus, mais surtout a Uingénicuse idée d’employcr comm ¢
source lindaire intense I'anticathode, vue sous I'incidence rasante.
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de Rontgen seraient alors une lumiére ultra-violette. Le
fait qu'on n’a pu les polariser n’a rien qui doive sur-
prendre puisqu’on ne sait polariser la lumiére ordinaire
que par réflexion, réfraction ou diflraction.

Enfiu, je ne crois pas qu’on ait formulé d’hypothéses
quant au mécanisme de production des rayons de Rontgen.
Peut-étre pourrait-on admettre qu’au moment ou les pro-
jectiles cathodiques choquent la paroi du tube a vide, ils
se mettent a vibrer en méme temps que les molécules de
cette paroi. Ces derniéres donnent alors des {luorescences
visibles ou invisibles, ct les projectiles, qui sont peut-étre
incomparablement plus petits que les molécules, donne-
raient en vibrant des rayons de Rontgen.

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

I1.

DECHARGE PAR LES RAYONS DE RONTGEN.

L’action des rayons de Rontgen sur les corps électrisés,
connue, mais non publiée tout d’abord par Rintgen, fut
découverte de nouveau et d’'une maniére indépendante par
Benoist et Hurmuzescu en I'rance, J.-J. Thomson en An-
gleterre, Righi en ltalie, et par d’autres encore.

Ces physiciens montrérent toutde suite que, différents de
lalumiére ultra-violette, qui décharge seulement les corps
chargés négativement, les rayons de Rontgen agissent de
la méme maniére sur I'électricité positive et sur I'électri-
cité négative, provoquant, au moins en premiére approxi-
malion, la décharge compléte des corps soumis a leur
influence. De plus, ils trouvérent que, dans un méme gaz,
la vitesse de décharge décroit lorsque la pression décroit.
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MM. Benoist et Hurmuzescu reconnurent, en outre,
que la nature du corps frappé par les rayons intervient
dans la vitessede décharge, qui, par exemple, est plusrapide
pour le platine que pour Paluminium; mais, se séparant
sur ce point des autres physiciens, ils cherchérent Pex-
plication dela décharge dans I'expulsion, par la paroi que
frappent les rayons, de molécules gazeuses électrisées.

J.-J. Thomson apercut mieux le role du diélectrique
ou se trouve le corps déchargé; il annonca que tout gaz
traversé par les rayons de Rontgen devient conducteur a
la fagon d’un électrolyte; méme il crut avoir prouvé que
tous les milieux isolants, solides ou liquides, peuvent
aussi devenir conducteurs. Enfin, pensant que ces pro-
priétés conductrices devaient subsister un certain temps
aprés 'extinction des rayons, il montra qu’on peut dé-
charger un corps en insufflant sur lui de I'air préalable-
ment traversé par ces rayons, alors que, si l'air reste
immobile, aucune décharge ne se produit.

Cette expérience fut aussi réalisée par Rontgen. Mais
celui-ci, contrairement a J.-J. Thomson, affirma que
la décharge ne se produit que dans les gaz. Si, par
exemple, un corps est situé dans une enceinte conductrice
perméable aux rayons et si I'espace qui le sépare de cette
enceinte est entiérement empli de parafline, les rayons
de Rontgen, qui cependant traversent la parafline, ne
peuvent égaliser le potentiel du corps et celui de 'en-
ceinte:

Comme Rontgen, Righi, & la suite d’expériences fort
netles, loul en reconnaissant qu’un gaz traversé par les
rayons se comporte, a certains égards, comme un électro-
lyte, restreignit aux seuls gaz cette propriété. Il constata
de plus, ainsi que Villari, quec la décharge se produit par-
fois pour des corps que ne peuvent atteindre les rayons,
supposés rectilignes. Sans admettre avee Villari que, dans
ce cas, les rayons s’incurvent fortement, ce qui serait en
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désaccord avec tout ce qu’on en sait, il admit que de tels
effets pourraient é&tre exp]nqucs par la convection, et sur-
tout par la diffusion de I'air directement atteint (*).

EFFET GAZ.

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

2. Jai toujours pris la précaution d’enfermer dans une
caiss¢ en bois, entiérement recouverte de papier d’étain,
non seulement le tube focus d’ou sortent les rayons, mais
aussi les bobines de Ruhmkor(f" ¢t les accumulateurs né-
cessaires; de plus, je pouvais manceuvrer la bobine de
lcxtemeur, sans avoir a soulever le papier d'étain. A ces
conditions, la protection électrique est parfaite, et, par
~ exemple, on peut faire jaillir dans la caisse de fortes étin-
celles sans influencer en rien Pélectroscope ou I'électro-
metre employés.

3. Jai tout de suite constaté que les rayons de Rontgen
peuventdécharger un corps gu’ils ne touchent pas. Contre
une paroi de la caissc précédente, j’app]iquaiS une épaisse
plaque de tole tout a fait opaque aux rayons. A linté-
rieur, et prés de cette paroi, se trouvait le focus, A Pexté-
rieur élait le corps chargé A lié aux feuilles d’or d’un
électroscope, et disposé de maniére qu’aucun ravon ne

(*) Ces dernicrs résultats, publiés pendant I'exécution de mes expé-
ricnces, ne me furent connus que longlemps apres,
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pit Patteindre, ni atteindre I'électroscope, les rayons les
plus rapprochés passant a o™,

Pourtant ce conducteur A se déchargeait rapidement;
I’action était, au reste, bien due aux rayons qui sortaient
par les faces non blindées, car aucune décharge ne se pro-
duisait plus quand on recouvrait ces faces par des lames
de 10le semblables a la premiére.

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

Les trois schémas suivants résument ces trois expé-

riences :

Iig. 6.

Dans le premier cas, uelques rayons rencontrent les
charges situées aux extrémités de tubes de force issus de
A, qui alors se décharge. Dans le deuxiéme et dans le troi-
sieme cas, les tubes de force issus de A se trouvent sur
tout leur parcours a I’abri des rayons, et alors il n’y a plus
décharge.

4. Jai é1é ainsi amené, pour toutes les expériences qui
vont étre maintenant décrites, a recouvrir d’épaisses
lames de tdle toutes les faces de la caisse enfermant le
focus. Sur un point sculement, cette tole est percée d’un
trou circulaire sur lequel s'adapte un tube de laiton. Les
rayons sortent par ce tube dans une direction définie et
il n’en sort dans aucune autre direction.

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

Je m'en suis assuré en faisant passer un pinceau de
rayons entre deux plaques métalliques A, A’, formant
condensateur, dont 'une A éiait lide a T'aiguille d’un
électromeétre & quadrants. '

La cage de I’électrométre était liée au sol, a la caisse B,
ct au point milieu d’une pile de charge, les deux paires
de quadrants étaient liées aux deux poles de cette pile;
enfin, une communication temporaire I’ unissait la cage
et Paiguille. La plaque A liée A cctte aiguille se chargeait

Iig.

sous 'influence de A’ et, quand on coupait cette communi-

. . . - y . ) ' . ’ .\
cation, partait, ainsi que 'aiguille, d’un potentiel égal a
celui de la cage ().

(1) Cette disposition, que jai trouvée la plus avantageuse, a ¢Lé cm-
ployée dans toutes mes mesures ¢lectrométriques.
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Les rayons n’effleuraient absolument pas les plaques
A, A’. Au sortir du condensateur, ils se terminaient contre
le fond d’un cylindre de Faraday lié a la caisse B. Ils che-
minaient donc dans une région complétement connue, et
sans rencontrer aucune charge électrique, méme a leur
point de départ ct a leur point d’arrivée, tous les deax
situés au fond de cylindres protecteurs.

Ils provoquaient pourtant la décharge entre les plaques
A, A’ et en égalisaient bientot les potentiels. La distance
des plaques A, A’ a varié entre 2™ et 10°™, leur différence
de potentiel entre o ¢t 220 volts.

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

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

Imaginons que les lames A, A’ soient formées par deux
métaux différents qui, par contact danslair, prennemuﬁc
d.férence apparente de potentiel AJA’ supposée connue.
Réunissons directement A’ & la cage de l'électrométre
(/fig. 8) Enfin, supposons qu’un pout métallique permette
de réunir ou de séparer A et A'. Aprés leur séparation, les

(') Il est naturel de se demander si la tumicre ultra-violette produit
un cffet gaz. Une expérience grossicre, faite sur ce point, m’avait
donné un résultat négatif. M. Buisson (laboratoire de 'licole Normale)
a oblenu de méme un résultat négatil, mais avec une précision que je
crois trés grande. Entre deux plaques de zinc paralleles, de 7 sur
9™, et distantes de 2,5, formant condensaleur, passait, sans effleurer
ces plaques, un faisceau plan de lumiére ultraviolette, ayant 1o d'é-
paisseur, ct coupant toutes les lignes de force du condensateur. La
différence de potentiel, établie entre les plaques, était de 240 volts. L'unc
de ces plaques était liée a Vaiguille d’un électrometre.

En une minute, l'aiguille ne se déplacait pas d’une maniére appre-
ciable, alors qu'une variation de potentiel de 1 volt aurait donné
215 divisions sur I'échelle graduée de Pappareil.

En éclairage normal, Péchelle enticre, de 500 divisions, ¢lait par-
courue en moins d’une seconde.
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faces en regard sont chargées d’¢lectricités contraires, sous
I'influence de la différence de potentiel au contact.
Faisant alors passer entre les lames un pinceau de rayons
qui ne les rencontrait pas, j'ai constaté que le potentiel
de A varig d’une quantité précisément égale a la différence

Fig. 8.

de potentiel A|A’, ce qui prouve la décharge compléte du
condensateur. Ainsi I'eflet gaz se produit pour des champs
extrémement faibles qui certainement peuvent &tre infé-
rieurs & 0'*!, 01 par cenlimétre.

Incidemment, ce fait méme donne une méthode nou-
velle trés stire et trés facile pour mesurer, dans un gaz,
unec différence apparente de potentiel par contact supposée
inconnue. Les potentiels s’égalisent en quelques sccondes,
et la sensibilité de I'électrométre employé parait limiter
seule la précision des mesures. J'ai vérifié d’ailleurs, ce
qui facilite le réglage, qu’on obtient les mémes nombres
quand les lames A, A’ sont rencontrées par les rayons,
tout au moins au degré de précision de I'électrométre
(ue jemployais, électromeétre qui donnait, pour 1 volt,
S5om™ de déplacement sur une échelle graduée. Voici
quelques différences de potenticl mesurées par celte mé-
thode entre deliridium pur et différents métaux, soigneu-
sement nettoyés avant chaque expérience :
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-volts

Platine................ Ciieieees 0,02
Palladium ............. ... ... . 0,01
Cuivre .. ... oiiiii i —+0,18
Zinc ... e “+1,06
Aluminium ........oooiilL, +1,33

La loi des métaux intermédiaires fut d’ailleurs vérifiée
avec soin; par exemple, on s’assura que

Ir|Zn = Ir|Cu =~ Cu|Zn

a o™, 015 pres.

Ces mesures donnent 0"'',88 pour le couple zinc-cuivre
et 17!, 08 pour le couple platine-zinc. Les mesures faites
antérieurement par M. Pellat donnent 0¥'",86 pour le
premier couple et 1%°', 02 pour le deuxi¢me (').

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

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

(*) Quand j’eus publié ces recherches, j’appris que MM. Righi et
Murray avaient déja dit qu’on pourrait appliquer les rayons de
Rontgen 3 la mesure des diflérences apparentes de potentiel par con-
tact. Je ne sais s'ils ont signalé la facilit¢ des mesures. Mais, ce qui
est plus important au point de vue gui m’occupe actucllement, ils
avaient affaire, non seulement & Peffet gasz, qui alers n’était pas isolé,
mais aussi a 'effet métal, dont il sera parlé plus loin. Les mesures
relatives & Peffet gaz restaient donc néeessaires.

P 3
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simplement dii a la convection ou a la diffusion d’air situé
d’abord sur le trajet des rayons.

J'ai fait une expérience qui montre que cette explication
n’est pas valable et qui suggére, en méme temps, un énoncé
général des conditions auxquelles les rayons de Rontgen
doivent étre assujettis pour décharger, sans les toucher,
des corps placés dans un gaz en repos.

Une plaque rectangulaire « 3, découpée dans I'une des
armatures d’un condensateur AA’, est liée a I’aiguille d’un
électrométre. Au début de 'expérience, elle est aussi liée
au reste de 'armature A qui joue ainsi le role d’anneau
de garde (fig. 9). Enfin A et A’ sont réunies par une

-
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batterie d’accumulateurs qui maintient entre el s une
différence de potentiel constante. On coupe alors la Lom-
munication entre A et o3 et Pon fait passer les rajons,
qui ne touchent aucune des armatures, distantes de 5°m,

La décharge est rapide lorsque les rayons, supposés per-
pendiculaires au plan de figure, passent en a; elle reste
sensiblement la méme quand ils passenten b elle devient
pratiquement nulle quand ils passent en ¢ (*).

Or la distance bc est a peu prés égale a la largeur du

() Dans le méme ordre ‘d’idées, j’ai remplacé la plaque a8 par une
toile métallique de méme grandeur; en ce cas la décharge, rapide
tant que les rayons passent au-dessus de la toile,s’annule aussitot qu’ils
passent au-dessous : la toile n’empécherait cependant pas toute dif-

fusion.
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faisceau de rayons, soit a o, 5. Tout ce qui serait dva la
convection et a la diffusion du gaz ne peut donc sensi-
blement changer quand le faisceau, au lieu de passer en
b, passe enc (*).

Mais les lignes de force issues de la plaque a3 qui,
poﬁr la position b, étaient coupées par les rayons, ne
le sont plus pour la position c.

8. Jai été ainsi conduit a cette notion qu'un tube de
force coupé par des rayons de Rontgen se comporte
comme un conducteur, pourvu qu’il soit situé dans un gaz,
alors que le gaz contenu dans un tube de force immédiate-
ment contigu, mais non rencontré, conserve ses propriétés
isolantes.

Par suite, un corps électrisé, situé dans un gaz, se dé-
charge si quelques-uns des tubes de force qu’il émet sont
rencontrés par les rayons.

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

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

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

Mais si un tube de force n’est pas contenu sur toute sa
longueur dans un isolant solide ou liquide, les parties si-
tudes dans un gaz pourront étre séparément rendues con-
ductrices par les rayons, ce qui-produira des effets de con-
densation, simulant une décharge partielle.

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

(*) On ne peut non plus supposer, comme Villari, que les rayons
peuvent. contourner les obsm( les; cette expérience donncrait au con-
traire un pouveau moycn da-\ulhox leur propagation rectiligne.
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facon plus précise, les surfaces (ui terminent, sur un
diélectrique non gazeux, un trongon de tube de force
ainsi rencontré par les rayons se couvriront d’¢électricités
contraires, en quantité précisément suffisante pour an-
nuler le champ a Uintérieur de ce trongon. Cest ainsi que
j'ai pu, sous I'influence des rayons de Rontgen, charger
des corps isolants, non rencontrés par ces rayons ("). Entre
les avmatures A, A’ d’un condensateur plan (fig. 10),

Fig. ro.
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je placais une lame P de parafline paralléle a ces arma-
tures, puis je faisais passer pendant quelques secondes un
pinceau de rayons figuré ¢en BC, qui ne rencontrait ni
la paraffine, niles armatures; enfin, je laissais tomber
cette lame de parafline dans un cylindre de IYaraday, qui
aussitot se chargeait fortement. Par exemple, dans le cas
de la figure, Ja charge était positive; recommencant alors
'expérience en changeant le sens du champ électrique
entre A et A/, je constalais que la paraffine ainsi chargée
positivement se déchargeait, puis se chargeait négative-
ment.

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

Dans le méme ordre d’idées, jai fait passer un faisceau

(") M. Righi a également cha;‘gé des corps isolants par des rayons
Rontgen, qui rencontraient ces corps.

(*) Le cas cst un peu différent, cn ce sens que, sous linfluence du
champ, il se développe sur le métal de Pélectricité libre, dissipée par
’action des rayons, en sortc qu’il y a ici plutot décharge que charge.
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de rayons suivant P'axe d’un tube creux en soufre (donc
de paroi opaque aux rayons) placé entre les armatures
d’un condensateur plan. J'ai alors observé un effet de
condensation, d’ailleurs faible, mais pas de décharge com-
pléte.

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

On dira que, en tous les points d’un gaz ou passent des
rayons de Rontgen, il se forme des quantités égales d’élec-
tricités positive et négative, ou, d’'une maniére abrégée,
que ces rayons ionisent les gaz ('). S'il existe un champ
électrique, les charges positives ainsi créées se meuvent
dans le sens du champ ct les charges négatives en sens
inverse. Ces deux systemes de charges décrivent ainsi les
tubes de force ou clles étaient d’abord contenues, jusqu’a
ce qu'elles atteiguent les conducteurs o se terminent ces
tubes, conducteurs qui se trouvent alors déchargés, ou
jusqu’a ce qu’elles soient mécaniquement arrétées par une
surface isolante solide ou liquide, qui se trouve alors
chargée. L’action sur les corps électrisés se présente ainsi
non comme une propriété proprement dite des rayons de
Rontgen, mais comme une conséquence nécessaire de I'al-
tération que ces rayous font subir aux gaz qu'ils traversent.

Rien ne prouve que ces rayons n’ionisent pas d’autres
corps que les gaz. Mais, ce qui singularise a coup str les
gaz, c’est la mobilité, sous l'influence d’un champ, des

charges électriques une fois créées. A cette mobilité sont
dues toutes les différences qui séparent les électrolytes
ordinaires et les gaz traversés par les rayons.

Je rappelle encore que ce langage ne contient aucune

(*)y Le mot d'ionisation n’implique aucunc hypothése moléculaire,
et doit évoquer sculement Iidée d’une sgparation d’électricités con-
traires, lice & la nature de la matiere.
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hypothése. Les charges créées dans les gaz ont une exis-
tence réelle, qui se manifeste non seulement aux extré-
mités des tubes de force ou elles se meuvent, mais en-
core en un point quelconque de leur parcours. Clest
ainsi que j’ai pu les arréter au passage, ainsi qu’on I'a vu
dans le paragraphe précédent. C’est ainsi de méme que,
dans des recherches postérieures, Rutherford a pu, saisis-
sant également ces charges sur leur trajet, les insuffler
dans un cylindre de IFaraday ou elles se manifestent par
les phénoménes accoutumés ().

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

On voit ainsi, du méme coup, que l'ionisation peut
se produire en l'absence de tout champ électrique. J'ai
vérifié, par les deux expériences quantitatives qui
suivent, que cetle ionisation ne s’accroit pas lorsque le
champ existe, et qu'elle reste indépendante a la fois de la
grandeur et de la direction du champ.

13. Mesure de lionisation. — Placons-nous, provi-
soircment, dans cette hypothése ov 'ionisation ne dépend
pas du champ, et considérons, dans un gaz, le volume
EFGH traversé a la fois par les lignes de force issues de
la plaque «f3 liée a l'aiguille d’un éleciromeétre, et par

le cone de rayons ESH (fig. 11).

(*) Cette expérience de Rutherford a un autre intérét : on concoit,
cn cffet, que, en tenant compte de la vitesse du courant d’air, on
puisse évaluer la vitesse des ions, dans un champ donné. Rutherford
a ainsi trouvé que les ions positifs et négatifs s¢ mouvaient & peu
pres avee la méme vitesse, de ¢ par scconde dans un champ de
v volt par centimetre.
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Sous l'influence du champ, les charges électriques for-
mées dans le volume EFGH se dirigent, les unes vers o

Fig. 11,
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et les autres vers A'. Si le champ est faible, avant que
cette filtration soit compléte, une partie de ces charges
auront pu se recombiner. La quantité d’électricité recue
par seconde sur la plaque «3 sera alors inférieure A la
quantité formée dans le volume EFGLH. Mais, si le champ
croit beaucoup, toutes les charges, alors animées de vitesses
beaucoup plus grandes, pourront échapper, et si de plus,
c’est hypothése, I'ionisation n’augmente pas, le débit
accusé par ’électroméire prendra une valeur limite.

Fig. 12,
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C’est en cflet ce que j’ai vérifié : la distance des arma-
tures AA" a varié de 1°™ a 10°™ et leur différence de poten-
tiel de 2 & 220 volts. Le champ a donc varié dans-le rap-
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port de & 4 1100. Portant la valeur du champ en abseisses,
et le débit correspondant en ordonndes, j’ai obtenu une
courbe (fig. 12) qui montre clairement que le débit atteint
rapidement une limite fixe ().

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

Fig. 13.
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deux condensateurs identiques AA’, A, Ay, traversés par
un méme coéne de rayons, mais ou les plaques a3 et o, 34,
liées toutes deux a 'aiguille, sont chargées d’électricités
contraires, en sorte que I'aiguille reste au zéro si le débit
total est nul. J'ai ainsi constaté que le débit dans le pre-
mier condensateur ne variait pas de 535

dans ce condensateur passait de la valeur 350 a la

lorsque le champ

valeur 1100 (220 volts par centimétre).

Cest ce débit limite.qui mesure la quantité d’électricité
jonisée dans le volume EFGH.

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

(*) Depuis la publication de mes recherches (juin 1896), jai su que,
dés le mois d’avril, M. J.-J. Thomson avait également reconnu que la
vitesse de décharge alteint une limite indépendante du potentiel des
corps chargés. Comme pour la mesure des forces ¢lectromotrices, il
avait au reste affaire a4 une décharge complexe comprenant Veffet
métal, ¢l des mesures concernant V'eflel gaz scul élaient nécessaives.
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changera pas l'ionisation; toutefois, il est bon de le vérifier
directement.

Sans m’arréter au dispositif par lequel j’ai fait passer
I’angle des rayons avec le champ électrique de la valeur go°
a la valeur 45°, je décrirai seulement 'expérience qui
m’a permis de passer du cas ou les rayons sont perpendi-
culaires au champ & celui ou ils lui sont paralléles.

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

Fig. 14.

garde ou la plaque of3 est, comme précédemment, liée
a Paiguille d’'un électrométre. En IY, I/, sont deux fentes
étroites par lesquelles peut passer, sans effleurer leurs
bords, un pinceau de rayons.

Le condensateur peut tourner autour d’un axe central,
perpendiculaire au plan de figure, de maniére a étre tra-
versé par un méme rayon dans la direction 1 ou dans la
direction 2. Enfin, lalongueur de la plaque a {3 est exacte-
ment égale a la distance des armatures, soit a 5°™. De la
sorte, dans les deux positions prises par le condensateur,
le volume commun aux rayons et aux lignes de force
émanées de la plaque o B est le méme (*).

(') Les fentes F, F' ne troublent pas d’unc maniére appréciable la
distribution des lignes dc force entre I' ct I/, sauf en lcur voisinage
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Si donc, dans un méme volume, Veflet gaz est indépen-
dant de I'angle des lignes de force et des rayons, on doit
observer dans les deux cas le méme débit. C'est eflective-
ment ce que j’ai vérifié, du moins lorsque la différence
entre les potenticls des armatures cst assez grande pour
que le débit limite soit atteint, dans chacune des deux
positions.

15. Ionisation en un point. — On voit dés lors sans
difficulté comment, par la considération expérimema'le du
débit limite, on peut définir et mesurer la quantité d’élec-
tricité neutre dissociée dans un volume de forme quel-
conque, sous l'influence d’une source donnée, pendantun
temps donné. Celte quantité mesure I'ionisation 1 i I'inté-
rieur de ce volume.

Soit dI Vivnisation ainsi produite dans un volume dv

infiniment petit, contenant un point A ; le quotient 4l st
dy
I'ionisation au point A.

16. Influence de la pression et de la température. —
Les expériences précédentes ont été faites sous la pression
atmosphérique et a la température ordinaire. J'ai étudié,
pour l'air, comment varie I'ionisation quand on change
ces conditions.

J’ai encore fait passer un pinceau de rayons entre les
armatures d'un condensateur plan, toujours sans effleurer
ces armatures. Le condensateur était contenu dans une
enceinte ol la pression pouvaitvarier. J'ai naturellement,
et pour loute pression, établi entre les armatures une
différence de potentiel assez grande pour que le débit
limite fat atteint. La disposition électrométrique était
celle de la fig. 7.

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

immeédiat. Méme cette perturbation locale est sans importance, puisque,
au dela d’un certain champ, le débit reste indépendant de la valeur du
champ.
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variant de o,1 a 1,5 atmosphére, que I’lonisation est pro-
portionnelle a la pression ().

Le méme appareil m’a servi pour étudier les variations
de température, a pression constante. Il suffit pour cela
de placer dans une étuve la caisse métallique contenant le
condensateur.

Je constatai d’abord, grossi¢rement, que les variations
de température influent peu sur le débit. J'ai alors utilisé
la méthode de zéro plus haut déerite : au dela du premier
condensateur, ct dans une enceinte a température fixe,
jai placé un deuxi¢me condensateur plan que les rayons
traversent apres la sortie du premier. Les deux condensa-
teurs s’opposaient sur un méme électrometre, la plaque
liée a Paiguille débitant de I'électricité positive pour un
des condensateurs, ct de ’électricité négative pour l'autre.
[équilibre fut établi pour une certaine température, puis
je fis varier la température du premier condensateur de
— 12°4 + 145°, c’est-a-dire, en températures absolues, de
261° 4 418°. Cependant I'équilibre ne fut pas sensiblement
troublé (2). L’ionisation dans le condensateur chauflé
restait donc sensiblement la méme.

En résumé, pour un méme gaz, pour un méme rayon-
nement et en un méme point, I’lonisation est proportion-
nelle a la pression (*) et indépendante de la tempéra-
ture.

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

(1) Pai vérifi¢ cette loi a »313 pres entre 12t et 560, A 4]13- pres hors
de ces limites.

(*) En réalité, pour les hautes températures, le condensateur chauflé
paraissait moins actif, I'écart pouvant atteindre »-1'2. Mais, en raison dc
difficultés accessoires, je n’oserais affirmer ce résultat.

(*) MM. Benoist et Hurmuzescu ont dit que la vitesse de décharge
est proportionnelle & la racine carrée de la pression. Mais, dans leur
apparcil, les rayons rencontraient des surfaces chargées; aussi avaient-ils
affaire it un phénomeénce beaucoup plus complexe, qui sera analysé plus
loin.
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est proporlionnclle ala pression et inversement propor-
tionnelle 4 la température absolue, on pourra donner de
ces lois cet autre énoncé :

LEn un méme point, l'ionisation par unité de masse est
indépendante de la pression et proportionnelle & la tem-
pérature absolue.

17. Influence de la distance a la source. — Laissant,
cette fois, la température et la pression fixes, j'ai donné A
Pangle solide ESH du cone de rayons dessiné dans la fig. 11
des valeurs proportionnelles a 1, 2, 3, 4. J'ai alors obwnu
dans le volume EI'GH des ionisations proportionnelles a
1, 2, 3, 4. .

De méme, j’ai donné a la plaque o des longucurs de
3em, 6™, g°™, et j'ai obtenu des ionisations proportion-
nelles a 1, 2,3, L'expérience de zéro décrite a la fin du
§ 12 donne au reste, a cet égard, plus de précision
Jai vérifié que 'on peut faire varier notablement la dis-
tance des condensateurs AA’, A, A/, sans que les ionisations
relatives aux volumes EFGH, E,F,G, H, cessent d’¢tre
égales.

En d’autres termes, 'ionisation dI, dans une couche
~sphérique centrée sur la source, est proportionnelle a
I’angle au sommet dw de cette couche, proportionnelle a
son épaisseur dl, et indépendante de son rayon 7.

L’ionisation en un point de cette couche, qui, d’aprés la

N e dl f . .
définition, est —— —, varie donc comme [’inverse du
dw dl r2 : . :

carré de la distance entre le point et la source.

Cette loi ne serait tout a fait exacte que s’il n’y avait
pas d’absorption. En réalité, méme dans I’air, 'ionisation
décroit un peu plus vite. Au lieu d’¢tre a 50°™ de la source
le' quart de ce qu’elle est a 25", il m’a semblé qu’elle est
seulement 0,96 de ce quart (et, toutefois, plutdt plus que
moins).

18. Photométrie des rayons de Rintgen. — L'ionisa-
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tion prend ainsi un réle comparable a celui que joue
I’éclairement en photométrie, et P'on congoit qu'on
puisse définir, sinon I'intensité d’une source de rayons de
Ronigen, puisque ces sources sont discontinues comme les
décharges qui les produisent, du moins la quantité de
rayons de Rontgen.

L’unité de quantité de rayons sera, par exemple, la
quantité qui, dans l'air, sous la pression de 76°™, produit,
dans une couche sphérique centrée sur la source et de 1°™
d’épaisseur, une ionisation égale a 1 (), c’est-d-dire une
ionisation correspondant a la mise en liberté de 1 unité
électrostatique C.G.S. d’électricité positive. Cette unité
est pratique, en ce sens que, dans les conditions ordi-
naires, un tube focus émet facilement cette quantité dans
I'unité ’angle solide, pour une interruption du primaire
de la bobine employée.

19. Gas différents de Uair. Coefficients d’ionisation.
— Les mesures précédentes ont été faites sur I'air. Soit Q la
quantité de rayons de Ronigen (telle qu’on vient de la
définir), supposée rayonnée uniformément dans I’angle so-
lide w par une source de rayons; soit H la pression de
Pair; I'ionisation dans 1’élément de volume dv, situé i la
distance r de la source, est, en négligeant I'absorption :

Q H do

w 76 77’

Si P'on admet, cc qui devra étre vérifié, que les mémes
lois s’appliquent aux gaz autres que I'air, I'ionisation dans
le méme élément de volume sera, pour un nouveaun gaz :

QH do

w 76 r2

Je propose de donner aux coefficients G, qui, pour

(') Siles rayons de Rontgen sont hétérogenes ct si ionisation est
sélective, cette définition aura, du reste, les mémes inconvénients que
les définitions photométriques de la quantité de lumicre.
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chaque gaz, caraciérisent l'effet gas, le nom de coefi-
cients d’tontsation.

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

Jai, dans ce sens, commencé quelques mesures, dont

voici Jes premiers résultats :

Gaz ........... Hz2(1) AzH3 air CO?2 Az20 SO2 1CI
Coefficients
d’ionisation .. 0,026 o,1(?) 1 1,3% 1,3 6 8(7)

20. Hypothése des ions. — Jusqu’a présent, j'ai évité
toute hypothése moléculaire. Mais, s’il n’est pas nécessaire,
il peut étre intéressant de supposer que, sur leur passage
dans les gaz, les rayons de Rontgen brisent certaines
molécules. Les ions alors formés, chargés d'électricités
contraires par le fait méme de leur séparation, pourraient
alors se mouvoir dans le gaz suivant le mécanisme pré-
cédemment décrit.

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

(') J.-J. Thomson ct Rutherford, puis Rutherford seul (Philoso-
phical Magasine, novembre 1896, avril 1897) ont fait une trés belle
¢tude sur les propri¢tés acquises par les gaz, préalablement soumis &
action des rayons de Rontgen, puis insufflés dans des champs élec-

“ triques de forme variée, par exemple entre les armatures d’un conden-
sateur plan.

Cette étude dynamique, un peu postérieurc a I'étude statique dont
jai parlé (Eclairage électrique, juin 1896; Comptes rendus, aout ct
novembre 1896 ), cn est d’ailleurs évidemment distincte.

Au point de vue qualitatif, et quant aux résultats qui sont compa-
rables, I'accord est parfait. Je signalerai unc divergence quantitative :
Rutherford indique (Phil. Mag., p. 254; 1897) pour I’hydrogeéne
une conduclivité de 0,5, alors que jobtiens, pour cocfficient d’ionisa-
tion de ce gaz, le nombre 0,026. Mes mesures, trés concordantes, ont
¢été faites par la méthode statique indiquce dans ce paragraphe. L'hy-
drogene ¢tait soigncusement purifiéd.
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interne d'une molécule est indépendante de la pression
et proportionnelle a la température absolue, on énoncerait
alors les lois qui précédent en disant que, pour chaque
gaz, le nombre de molécules brisées est proportionnel au
nombre de molécules rencontrées, quel que soit leur écar-
tement, et proportionnel a leur énergie moyenne.

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

Ici, comme au sujet des rayons cathodiques, c¢'est d’ail-
leurs faire une nouvelle hypothese que d’admettre, comme
dans Pélectrolyse ordinaire, que 100000 coulombs sont
ll‘ansl)orlés par une valence-gramme.

21. En terminant cette analyse de 'effet gaz, eftet qui,
nous allons le voir, forme en général la majeure partie des
décharges observées, jerappelle que toute expcérience ot
l’on oublierait d’en tenir soigneuscment compte est sus-
pecte. Jai d’ailleurs constaté que, méme cn se défiant, il
est facile d’oublicr des toulles de lignes de force qui, ren-
contrées par les rayons, donnent leur cflet gaz et faussent

absolument les résultats.

III.
EFFET METAL.

1. Définition. — Dans les recherches qui précédent,
je prenais toujours soin d’éviter tont contact entre les
rayons de Rontgen et les corps chargés. D'une fagon plus
précise, les rayons ne rencontraicnt jamais les surfaces,
isolantes'ou conductrices, qui limitent le gaz contenu dans
les tubes de force intéressés. ‘

Quand on ne prend plus cette précaution, la décharge
devient souvent plus rapide que les lois précédentes ne
Pindiqueraient. Jappelle effet métal ce qui vient alors
s'ajouter a I'effet gaz, expression qui sera justifiée plus

loin.
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Ainsi Peffer métal est défini comme étant ce qu’il faut
ajouter i l'effet gaz pour obtenir I'effet total.

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

. J'ai d’abord comparé les deux effets par une méthode
de compensation.

AA’ est un condensateur a anneau de garde semblable
a ceux que j'ai déja décrits, mais ou la plaque af3, longue

— Aguille

de plusieurs centimétres dans la direction perpendiculaire
au plan de figure. a seulement 1™ dans le sens des fléches.
Un pinceau de rayons, figuré par ces fléches, traverse
le condensateur AA’ sans en toucher les armatures,
puis entre dans un deuxi¢me condensateur BB/, per-
pendiculairement aux armatures, par une fenéwre KL,
percée dans l'armature B’ et couverte d’une feuille trés
mince d’aluminium battu. L’épaisseur du condensateur BB’
est exactement égale & «f3; soit & 1°™. Enfin, les plaques
B et «f3, lides d'une maniére fixe a I'aiguille de I'électro-
metre, sont Jiées au sol et a {’anneau de garde AA par un
pont que 'on coupe avant de faire passer les rayons, en
sorte qu'elles sont d’abord au potentiel de AA. Soit zéro
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ce potentiel; A" et B’ sont portées par une pile de charge
soit a des polentiels de méme signe, soit a des potentiels
de signe contraire (=120 volts ), de manicre que les quan-
tités d’électricité débitées par B et par 23 s'ajoutent ou se
retranchent sur I'électrométre.

Par construction, chaque rayon du pinceau employé est
intéressé sur la méme longucur par les tubes de force
émanés de 2 et par ceux qui émancot de B. Leffet gaz est
donc le méme dans les deux condensateurs (). Soit g
cet effer. Soit m Dellet métal produit dans le condensa-
teur BB'5 par définition de m, 'effet total dans ce conden-
sateur est m + g; il est == g dans le condensateur AA'.

L’opposition des deux condensateurs sur I'électrométre
donnera donc m par lecture directe; leur addition donnera
m—+ag,d'on m et g.

3. Jai ainsi vu que 'ellet métal est nul quand, pour
chacune des armatures BB, la face tournée vers l'intérieur
du condensateur est badigeonnée de pétrole, d’alcool oun
d’eau ; méme il suffit de badigeonner les parties qu’attei-
gnent les rayons, 'état du reste de ces faces n’influant
pas : alors tout se réduit a Ueflet gaz.

Mais l'effet métal prend une valeur mesurable si 'une
des parties atteintes par les rayons sur ces faces internes
est, par exemple, une surface propre et séche d’or, ou,
plus généralement, d’un métal quelconque. lci encore,
les parties atteintes par les rayouns interviennent seules,
et par leur surface immédiatement contigué au gaz; les
couches sous-jacentes n’influent pas.

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

4. Si deux portions de surface, atteintes séparément par

(') Voir n> 14 et 17 du Chapitre Efet gas.
P.

RN
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les rayons, donnent des eflets méral m et m/, il w’a tou-
jours semblé que lorsqu’elles sont atteintes ensemble, elles
donnent l'effet métal m —+ m'. Par exemple, partant du
cas ou, les faces internes de BB’ élant péurolées, I'effet
mdétal y_ est nul, jai d’abord couvert par une fenille d’or
battu la face interne de B, et obtenu un certain eflet méial
(67 divisions de I'échelle); puis j’ai aussi couvert par une
feuille d’or la face interne de B’ (en sorte que les rayons
rencontraient de Por aux deux extrémités des tubes de
force qu’ils intéressaient dans le condensatcur BB') et Jai
obtenu un effet métal sensiblement double (131 divisions).

Cette expérience montre le caractére additif de Peffet
métal.

5. Mais, si clle prouve qu’on a le droit de parler de
Peflet métal di a une certaine surface, rien ne prouve
encore avec rigucnr que cet effet puisse ¢tre entiérement
localisé sur cette surface. Par exemple, aux points ou les
rayons de Rontgen frappent une surface métallique, pour-
raient se développer, par une sorte de f{luorescence, des
radiations agissant par ellet gaz sur le gaz environnant.

Jai réalisé une expérience qu'on pourra comparer a
celle qui w’a permus de reconnaitre le role des tubes de
force dans I'effet gaz ('), et qui prouve que Ieffet métal se
produit bien uniquement sur la surface frappée.

Une plaque rectangulaire o3 (fig. 16), découpée dans
P'une des armatures d’un condensateur BB, est lide a
Paiguille d’un électrométre. Au début de expéricnce, elle
est aussi liée au reste de armature B, qui joue ainsi le
role d'anneau de garde. Enfin B et B’ sont réunis par une
batterie d’accumulatenrs qui maintient entre clles une
différence de potentiel constante, .

On coupe alors la communication entre B et o, et 'on
fait enucer les rayons dans le condensateur, perpendicu-

~

(') Voir v 7 du Chapitre Fffet gas.
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lairement a ses armatures, au travers de 'armature D.
l.es rayons v produisent un cffet gaz et, comme la face
interne de B’ est doublée de plomb, un effet métal (der-
niéres lignes du § 3).

Fig. 16.

« - -
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Or la décharge accusée par la plaque a3, rapide quand
les rayons passent en @ (120 divisions de I'échelle), sen-
siblement la méme quand ils passent en b, devient prati-
quement nulle (moins d’une division) quand ils passent
en ¢. Dautre part, des 120 divisions indiquées sur
Péchelle ou se lisent les déplacements de 'aiguille, quand
le rayon passait en b, fo disparaissaient, quand je péirolais
cette face BB,

L’effet métal décelé par la plaque 23 était donc au
moins divisé par 4o, quand le rayon passait de b en c.

cim

Un déplacement de 0,5 suffisait pour cela, alors que,
épaisseur du condensateur étant 2°™, tout ce (ui aurait
pu éwre dit a un effet de fluorescence, & une convection ou
a une diffusion n’aurait pu étre sensiblement aliéré par
ce déplacement.

Mais les extrémités, sur le plomb de la face BY', des lignes
de force issues de o3, extrémités qui, pour la position 0,
étaient atteintes par les rayons, ne I'étaient plus pour la
l)()blUOn C.

0. I/zcw iedel’ 0//(*! mdtal. lonisation super ficielle. —
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Suivant exactement la méme marche que pour leflet gaz,
on verra que cette expérience entraine I’énoncé suivant :

En tous les points qu’atteignent des rayons de Riintgen
dans la surface de séparation d’un gaz er d’un métal, se
forment des quantités égales d’électricité positive et né-
gative, ou, d’unc maniére abrégée, une jonisation super-
ficielle se produit en ces points S'il existe un champ
électrique, les charges d’un certain signe sont aussitot
absorbées par le méial, et les charges de signe contraire
s'éloignent de ce métal, en décrivant les lignes de force
aux extrémités desquelles elles se trouvaient d’abord ().

(*) Il résulte de cet époncé que dans un condensateur plan, ou les
rayons entrent perpendiculairement aux armatures, U'effet total sera de
la forme a -+ be, a désignant l'ellet métal, et e I'ellct gaz propor-
tionnel & Pépaisseur e du condensateur.

J’ai eru devoir vérifier direclement l'existence de la constante a.
De part et d’autre et a égale distance d'une plaque B, au potentiel zéro,
et fide & aiguille d’un ¢lectrométre, se trouvent deux plaques B’ et B,
portées par une pile de charge a des potentiels de signe contraive. Les
rayons entrent perpendiculairement aux plaques par les fenétres K'LS
et KL couvertes de feuilles minces d’aluminium. Alors la plaque B dé-
bite par exemple de Pélectricité positive par sa face antérieure, ct de
Iélectricité négative par Pautre face.

Fig. 17.

8" 8 8
L L
<
K K’
Bn 8 B’
A guille

Or, dans le condensateur BB' les faces internes de B et B' sont pé-
trolées, donc leffet métal y est nul.
Puisque Deffet gaz dans BB”, est le méme que dans BB’ la lecture de
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7. Gomme pour P'eflet gaz, j'ai vérifié que la quantité
d;électricité débitée par effet métal dans un condensateur
donné atteint rapidement nne valeur limite, quand le
champ électrique grandit. Ce résultat permet, toujours en
suivant une marche analogue, de définir et de mesurer ce
qu’on appellera (onisation superficielle en un point.

8. Influence de la distance & la source. — A une
méme distance de la source, I'ionisation par unité de
surface m'a paru indépendante de I'inclinaison sur le
rayon. Jinclinais a 45° sur le rayon le condensateur BB/
dela fig. 15 (seul conservé) ou la fenétre KL était assez
large pour w’intercepter par ses bords aucun rayon
du cone utilisé dans la premiére position. Le volume in-
téressé par les rayons dans ce condensateur était donc

muluplié par
phie |

= v2; Peflet gaz était donc multiplié
08 §
par \/2. D’autre part, J’ai vérifié 2 moins de 15

prés que
Peflet total était muliiplié par ﬁ L'effet métal, qui en
est la différence, était donc aussi multiplié par \/;, préci-
sément comme la surface frappée par les rayons.

De méme, jai vérifié, quand la distance a la source
varie, que I'ionisation par unité de surface varie comme
Finverse du carré de cette distance. Ou, ce qui revient au
méme, un céne de méme aungle solide produit, a toute dis-
tance, le méme eflet métal dans le condensateur BB’ laissé
normal aux rayons, Cela, bien entendu, dans les limites
ou I'absorption est négligeable.

Ces deux lois peuvent étre réunies en un méme énoncé :

L'ionisation superficielle en un point varie comme

I’électromeétre donne dircctement 'effet métal dans ce condensateur BB”.

Yai ainsi constaté que, pour des ¢épaisseurs de 1om, 2w, Jem et jem,
cet effet métal était représenté par 41, 43, 42 et 3y divisions de I'échelle
gradude.
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Uinverse du carré de la distance entre le point et la
source (').

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

9. Cocflicients dionisation superficielle. — Soit ) la
Juantité de rayons de Rimtgen qu'une source rayonne
uniformément dans angle solide w5 'ionisation superfi-
cielle dans I'élément de surface ds, pris sur la surface de
séparation du gaz @ ct du métal b, sera done, i la tempé-
rature ordinaire et sous la pression de 76"

Q ds

- I I,[VI/ .
W r=

e propose dappeler coefficients d’ionisation superfi-
cielle les coefficients M, , qui, pour chaque conple gaz-
métal, caractérisent effer metal.

Fai mesuré, d'une maniere asses arossicre, quvlqucs—,
uns de ces cocllicients, rassemblés dans le Tableau sui-

vant:

Ml\u.ﬂir = 0,9 Mln,nir 0,70 Mppaic== 0,6 ‘\lSn,;lir: 0,6 M,\I,nlr =0,0
Mznco: = 0,80 Myico:— 0,0
Mzune =0,5 Mpe = 0,2

Ces coefficients formeraient une classe de constantes
quon pourrait comparer, a certains égards, aux tensions
superficielles ou aux dillérences de potentiel par contact.

(1) Cette loi et celle donnée au n° 17 du Chapitre Effet gaz me pa-
raissent les scules précises qu'on ait données quant a Paffaiblissement
des rayons de Rintgen avee la distance, Iin pantu alicr, il était ¢videm-
ment ilfusoire de compler Ja distance jusqud un corps déchargé, sans
se préoccuper de l'elfet gaz,
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10. Influence de la pression. — Les expériences pré-
cédentes dlaient faites a la pression atmosphérique et i la
température ordinaire. J'ai fait varier ces conditions.

Il me semble possible que, comme ponr Pellet gaz,
Peffet métal a pression constante soit indépendant de la
température : une plagque de zine, 4 15 et a 120, m’a
sensiblement donné le méme effet métal.

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

11. Lot géncrale de la décharge. — Suppo~ons con-
nue, dans wous les cas, Pinfluence de la pression sar
Peffet métal, ce qui exigera des mesures peut-étre longues,
mais faciles. Alors il est aisé de voir que 'analyse qui
vient d’éwre donnée permettra de caleuler, dans tous les
cas, la quantité d’électricité pcr'dme par un corps sous 'in-
fluence des rayons de Rintgen, an moins tant qu'on ne
sera pas arrété par des diflicultés d’intégration.

Prenons Pexemple simple d’un  condensateur plan,
d’épaisseur ™, perpendiculaire aux rayons qui y pénctrent
par une armature en aluminium, 'autre armature étant
en zine, et supposons que I'on cherche la quantité d'élec-

(1) Jétudiais cette influence en observant comment variait, avec la
pression, la vitesse de décharge dans un condensatcur ol les rayons
enlraient perpendiculairement aux armatures. De la vitesse observée,
il fallait retrancher un terme proportionnel i la pression, qui mesurait
Veflet gaz. Le reste mesurait la somme des effets métal dus aux deux
faces du condensateur. 1l ne scrait pas trés difficile d’employer une
m¢éthode de compensation qui donnerait, directement el & toute pres-
sion, Peffet métal du a 'une de ces faces, mais je n’ai pas encore em-
ployé cette méthode.

Incidemment, il est impossible d’admettre, comme plusicurs physi-
cicos l'avaient dit tout d’abord, que, lorsque les rayons entrent ainsi,
en bout, dans un condensateur plan, la vitesse de décharge brute,
c’est a-dire P'effet total, soit toujours proportionnelle & la racine carrée
de la pression du gaz. Si, en effet, cette loi se trouve exacle pour une
certaine épaisscur du condensateur, elle cessera de I'étre pour une
¢paisseur diflérente, I'effet total ayant alors vari¢ d'un effet gaz pro-
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tricité positive qui passe d'une armature a I'autre quand
une quantité de rayons Q entre dans le condensateur.
L’application immédiate des lois élémentaires que j’ai
données montré que, dans I'hydrogéne, cetic quantité sera,
en unités électrostatiques C.G.S.,

Q(Marp: + {Gus+ Mznnz) = Q(0,2 + 1.0,026 + 0,5);
dans l'air, elle serait

Q(l\i,\l.air ~+ ! Gair + Mznair) = Q(0,0 + 1.1 +0,7).

'
portionnel & Ja pression: mais il faudra une variation notable
d’épaisseur pour que l'aspecl cesse d’étre parabolique.

Au reste, j'ai fait, 4 cet égard, quelques expériences divectes résn-
mées par les trois courbes de la fig. 18. La pression cst portée en

Debits

0 % ® “0 60 76 10 em
Pressions.

abscisse et P'effet total en ordonnée. Le condensateur employé avait
fem d'épaisseur. La face d’entrée du rayon était d’aluminium.
La courbe 1 correspond au cas o la deuxi¢me face est en zinc et ol

le gaz étudié est 'air;
La courbe 2 au cas ou la deuxiéme face est d’aluminium, le gaz étu-

dié étant encore l'air; _

La courbe 3 au cas ou la deuxi¢me face est encore d’aluminium, le
gaz étudié étant I'hydrogéne.

Aucune de ces trois courbes n'est une parahole.
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12. Pile & gaz. — Je terminerai en citant une expé-
rience qui peut étre counsidérée comme une application
des idées qui précédent. Si l'on fait passer un pinceau de
rayons entre une lame de zinc et une lame de cuivre mé-
talliquement réunies, ces rayons tendront i égaliser les
potentiels des lames, et un courant traversera le fil de
communication. J'ai eflectivement réalisé cette pile a
gaz en associant en surface douze éléments, ou chaque
couple était formé par une lame de cuivre et une lame de
zinc ayant 4 peu prés 100° de surface et distantes de
quelques millimeétres. J'ai ainsi obtenu, sur 'échelle gra-
duée qui donnait les déplacements de I'équipage mobile
d’un galvanométre Thomson, une déviation permanente
de 50™™, correspondant a un courant d¢ 7.r107? ampéres.

L’énergie de ce courant peut éwre due a la réaction chi-
mique des métaux sur le gaz ionisé; toutefois, méme apreés
un passage prolongé, je n’ai pu déceler dans la pile de
force contre-électromotrice due a la polarisation des élec-
trodes.

CONCLUSION.

En résumé, j’ai établi les résultats suivants :

Relativement aux rayons cathodiques :

Ces rayons sont électrisés négativement, ce qui est
difficilement conciliable avec la théorie des ondulations,
et concorde bien, au contraire, avee celle d’'une émis-
sion (p. 7);

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

Enfin, ceutte action permet de mesurer la chute de
poteutiel au voisinage de la cathode (p. 13);

Relativement aux rayons de Rontgen, indénendamment
de premiers essais qui out pu contrib
sur leur région d’origine et sur 1-
tion rectiligne :
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Ces rayons peuvent décharger. sans les rencontrer, des
corps électrisés situés dans un gaz en repos (p. 28);

Ceteffer gasse produit jusqu’a décharge complete(p.31);

I w’est pas dd 4 une convection ou a une diffusion dn
gaz directement atteint par les rayons (p. 33);

Dans un gaz, un tube de force coupé par les rayons se
comporte conime un conductenr (p. 33);

D’une manicre plus précise, 1a ou des rayons traver-
sent un gaz, apparaissent des charges égales et contraires
(ionisation); puis ces charges se meuvent sous 'influence
du champ le long des tnbes de force qui les conticnnent
jusqu’a ce gquelles rencontrentun conducteur, qu'elles dé-
chargent, ou un isolantsolide ou liquide, qu’elles chargent
(p-37);

Cette tonisation d'un gaz est indépendaute de Pexistence
du champ qui la révele (p. 38);

Elle peut facilement &ire mesurée (p. 42);

Lionisation en un point varie proportionnellement a la
pression et reste indépendante de la température (p. 43);

Elle varie comme 'inverse du carré de la distance entre
le point et la source, ce qui permet de fixer une unité de
quantité pour les rayons Routgen (p. 44);

A chaque gaz corvespond un coeflicient d’onisation .
¢’est le nombre par lequel est multipliée Pionisation ¢n un
point, quand air est remplacé pav le gaz (. 45);

Daus le cas complexc ou des surfaces chargées sunt ren-
conirées, et suivant une méthode analogue:

Lorsquv ces surfaces sont mélalli(luc , un deuxiemeeflet,
I ()[/(‘l meétal, s’ajoute sans Valtérer a U'effer gaz (p..49);

Ceu effet méral équivant a une fonisation superfi-
cielle produite par les rayons & la surlace de séparation
d’'un gaz et d'un métal, ou se révele ainsi 'existence d’'une

)
le. en un point varie comme

LoDV ull Ca rance a la source (p. 33);
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Chaque couple gaz-métal est caractérisé par un cocffi-
cient d’ionisation superficielle, ce qui donne une deuxieme
liste nonvelle de constantes physiques (p. 54)3

Ainsi le phénoméne complexe de la décharge par os
rayons de Rintgen apparait comme la somme de deux
phénomeénes qui, séparément, obéissent a des lois simples,
ce qui fixe la loi générale de cette décharge, dont le caleul
se trouve, en chaque cas, réduit i un probléme d'inté-

gration (p. 59).

Au point o nous sommes alors arrivés, les rayons de
Rintgen se présentent done comme ayant pour caractéres:
de se propager trés rigoureusement en ligne droite, aflai-
blis, mais jamais dévids par les obstacles; d’exciter des
fluorescences; et d’ioniser les gaz, cette ionisation deve-
nant plus énergique au contact d’un métal.

Cette derniére propriété, sans rapprocher directement
les rayons de Rintgen de la lumiére ultva-violetie, aug-
menle pourl;mit les raisons quon avait pour y voir des
vibrations de nature électrique.

Mais surtout elle crée une voie nounvelle ou les rayons
de Ronigen, sans former le but direct des études, servi-
ront senlement comme un moyen propre a obtenir ioni-
sation. On congoit en eflet que, avee certaines.diflérences,
qui augmenteront I’intén\t des recherches, on puisse
bientdt construire, pour le L;mupv important des gaz,
quelque chose d'analogue a ce qu’est I'électrolyse pour les
sels. Et si, comme il cst bien vraisemblable, I'lonisation
d’un gaz est accompagnée d'un transport de matiére, on
prévoit intérét que pourra présenter la décomposition de
corps dont la structure diflére extrémement de celle des
ele(‘lml)te connus. r einige, »#*mpnschaften der A

AUIS),(DOH'“ YN 1'1'»,5“15‘- i
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