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PREMIIXRE THESE.

RECHERCHES

SUR LES

SUBSTANCES RADIOACTIVES.

INTRODUCTION.

Le présent travail a pour but d’exposer les recherches
que Je poursuis depuis plus de 4 ans sur les substances
radioactives. J'at commencé ces recherches par une ¢tude
du rayonnement uranique quli a été découvert par M. Bec-
querel. Les résultats auxquels ce travail me conduisit
parurent ouvrir une voie si intéressante, qu’abandonnant
ses travaux en train M. Curic se joignit a moi, et nous
réunimes nos elforts en vue d’aboutir & Pextraction des
substances radioactives nouvelles el de poursuivre leur
étude.

Dés le début de nos recherches nous avons eru devoir
préter des échantillons des substances découvertes et
préparées pav nous a qnclquc physiciens, en premier lieu
4 M. Becquerel, a qui cst due la découverte des rayons
nraniques. Nous avons ainsi nous-mémes f{acilité les re-
cherches faites par dautres que nous sur les substances
radioactives nouvelles. A la suaite de nos premiéres publi-
cations, M. Giesel en \Hemagne se mit d’aillears aussi a

C. 1




2 M. CURIE.

préparer de ces substances el en préta des échantllons a
plusieurs savants allemands. Ensuite ces substances [urent
mises en vente en France el en Allemagne, et le sujet
,prenant de plus en plus dimportance donna lieu 4 un
mouvement scientifique, de sorte que de nombreux Mé-
moires onl parua el paraisscnt constamment sur les corps
radioactifs, principalementi 'étranger. LLes résultats des
divers travaux frangais el élrangers sont nécessairement
enchevétrés, comme pour lout sujet d'études nouveau el
en voie de formation. Laspect de la queslion s¢ modifie,
pour ainsi dive, de jour en jour.

Cependant, au point de vue chimique, un point esl de-
(initivement élabli; cest Lexistence d’un élément nou-
veau fortement radioactif : le radium. La préparation
du chlorure de radium pur et la détermination du poids
atomique du radium constituent la partie la plus impor-
tante de mon travail persmmcl. Kn méme temps que ce
ravail ajoule aux corps simples actuellement connus avee
certitude un nouveau corps simple de propriélés lrés cu-
rieuses, une nouvelle méthode de recherches chimiques
se trouve dlablic et justifiée. Cette méthode, basée sur la
radioactivité, considérée comme une propriété atomique
de la matitre, est précisément celle qui nous a permis, a
M. Curie el moi, de découvrir Pexistence du radium.

Si, au poinl de vue chimique, la question que nous
nous sommies primilivement posce peut élre considérée
comme résolue, l'étude des propriciés physiques des
substances radioactives csl en pleine évolution. Certains
points importants ont ¢1¢é établis, mais un grand nombre
de conclusions portent encore le caractére du provisoire.
Cela n’a rien d’élonnant, si Von considere la complexité
des phénoménes auxquels donne Jieu la radioactivité et
les différences (ui existent entre les diverses substances
radioactives. Les recherches des divers physiciens qui étu-

(“Cl][ ces sul)sl:m(:(‘s \'iennent constamiment s¢ renconlrer
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¢t se croiser. Tout en cherchant & me conformer au hut
pl'('ﬁ(:is de ce travail et a exposer surtout mes propres re-
cherches, jlar é1é obligée Fexposer en méme temps les
résultats d’autres travaux dont la connaissance est indis—
pensable.

Fai d'ailleurs désivé faire de ce travail un Mémoire
d’ensemble sur état actuel de la question.

Findique a lafin de ce travail quelles sont les questions
précises dont je me suis plas spéeialement occupée, et
quelles sont cclles que jai étudides en commun avee
M. Curie.

Jai exéeuté ce Travail dans les laboratoires de I'Feole
de Physique et de Chimic industrielles de la Ville de
Parts avec laulorvisation de Shiitzenberger, le vegreutd
Directeur de cette Leole, et de M. Lauth, le Directear
actuel. Je liens & exprimer ici toute ma reconnaissance
pour 'hospitalité bienveillante que j’ai recue dans cette
Ecole.

HISTORIQUE.

La découverte des phénoménes de la radioactivité se
rattache aux recherches poursuivies depuis la découverte
des rayons Rontgen sur les effets photographiqucs des
substances phosphorescentes et fluorescentes.

Les premiers tubes producteurs de rayons Rontgen
¢laient des tubes sans anticathode métallique. La source
de rayons Rontgen se trouvait sur la paroi de verre
frappée par les rayons cathodiques; en méme temps celte
paroi était vivement fluorescente. On pouvait alors se de-
mander si 'émission de rayons Rontgen n’accompagnatt
pas nécessairement la production de Ja fluorescence,
quelle que {iit Ia cause de cette derniére. Cette idée a 16
énoncée tout d’abord par M. Henri Poincaré ("

Peu de temps apres, M. Henry annonca qu’il avait

(V) Revue senerale des Sciences. 3o janyier 184,
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obtenu des impressions photographiques au travers du
papier noir a aide du sulfurc de zinc phosphorcscent(‘).
M. Niewenglowski obtint le méme phénoméne avee du
sulfure de calcium exposéalalumicre (2). Enfin, M. Troost
obtint de fortes impressions photographiques avee de la
blende hexagonale artificielle phosphorescente agissant
an travers du papier noir ¢l un gros carton (*).

Les expériences gui viennent d’étre citées n’ont pu
étre reproduites malgré les nombreux essats laits dans ce
bLut, On ne peut donc nullement considérer comme
prouvé que le sulfure de zinc et le sulfure de calcium
soient capables d’émetlre, sous l'action de la lumiére, des
radiations invisibles qui traversent le papier noir et
agissent sur les plaques photographiques.

M. Becquerel a fait des expériences analogues sur les
sels d’uranium dont quelques-uns sont fluorescents (*).

Il obtint des impressions photographiques au travers
du papier noir avec le sulfate double d'uranyle et de po-
tasstum.

M. Becquerel crut d’abord que ce sel, qui est fluo-
rescent, se comportait comme le sulfure de zinc et le
sulfure de calcium dans les expériences de MM. Henry,
Niewenglowski et Troost. Mais la suite de ses expé-
riences montra que le phénomeéne observé n'était nulle-
mentwelié a la fluorescence. 11 n’est pas nécessaire que le
sel soit ¢elairé; de plus, Puranium et tous ses composés,
{luorescents ou non, agissent de méme, et I'uranium mdé-
tallique est le plus actif. M. Beequerel trouva ensuile
quen plagant les composés d’urane dans 'obscurité com-
plete, ils continuent a impressionner les plaques photo-
graphiques au travers du papier noir pendant des années.

(') Comptes rendus, t. CNXII, p. 312.
(%) Comptes rendus, L. CXXIL, p. 386.
(*)Y Comptes rendus, t. CXXIL, p. 564.
(1) Beeorenur, Comples rendus. 18gh (plusicurs Notes).
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M. Becquerel admit que [Purantum et ses composés
¢mettent des rayons particuliers : rayons uraniques. Il
prouva que ces rayons pcuvent traverser des écrans mé-
talliques minces et qu’ils déchargent les corps Clectrisés.
I1 fit aussi des expériences d’apres lesquelles il conclut
que les rayons uraniques éprouvaicnt la véflexion, la ré-
fraction ct la polavisation.

Les travaux d’antres physiciens (LElster et Geitel, lovd
Kelwin, Schmidt, Rutherford, Beattie et Smoluchowski)
sontvenus confirmer ct étendre les résultats des recherches
de M. Beequerel, sauf en ce qui concerne la réflexion, la
réfraction et la polarisation des rayons uraniques, fesquels,
@ ce point de vue, sc comportent comme les rayons
Rimtgen, comme cela a ¢té reconnu par M. Rutherford

dabord, et ensuite par M. Becquerel lui-méme.
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CHAPITRE L.

RADIOACTIVITE DE L'URANIUM ET DU THORIUM.
MINERAUX RADIOACTIFS.

Ravons de Becquerel. — les rayons wraniques,
découverts par M. Beequerel, Impressionnent les plaques
photographiques a Vabri de la lumic¢re; ils peavent tra-
verser loutes les substances solides, ligquides et gazcuses,
a condition que U'épaisseur en soit suftisamment faible; en
traversant les gaz, ils les rendent faiblement conducteurs
de Iélectricité (1).

Ces propriétés des composés d’urane ne sont dues a
aucune cause excitalrice connue. Le ruyonhcment semble
spontand; il ne diminue point d'intensité quand on con-
serve les composds dlarane dans "obscurité compléte
pendant des années; il ne sTagit done pas la d’une phospho-
rescence particulicre produite par fa lumicre.

La spontandéité ct la constance du rayonnement ura—
nique sc présentaient comme un phénomeéne physique
tout & fait extraordinaire. M. Becquerel a conservé un
morcean d’uranium pendant plusicurs années dans I'obs-
curité, et il a constalé qu’au bout de ce temps 'action sur
la plaque photographique n'avail pas varié sensiblement.
MM. Elster et Geitel ont fait une expérience analoguc ct
ont trouvé ¢galement que Paction élait conslante ().

J’ai mesuré Uintensité du rayonnement de Puraniom en
utilisant Paction de ce rayonnement sur la conductibilité
de 'air. La méthode de mesures sera exposée plus loin.

Jai ainsi obtenu des nombres qui prouvent la conslance

(1) Brcovenrel, Comptes rendus, 1896 (plusicurs Noles).
(*) Breoueker, Comptes rendus, 1. CXXVII, p. 771, — ETSrEr ct

GeiteL, Beibl v XXTop 450,
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dua ravonnement dans les limites de précision des expé-
riences, ¢’est-a-dire & 2 pour 100 ou 3 pour 100 prés (1),

On utilisait pour ces mesurcs un platean métallique
recouvert d'une couche d’uranium en poudre; ce plateau
n’était d'ailleurs pas conservé dans Pobscurité, celte con-
dition s’élant montrée sans importance d'apres les obser-
valeurs cités pl‘é()("(l(‘,lllll](.‘nl. l.e nombre des mesures
effectuces avee ce platean estires grand, el acluellement
ces mesures portent sur unintervalle de temps de 5 anndes.

Des recherches furent faites pour reconnaitre st d'autres
substances peuvent agiv comme les composés d’uranc.
M. Schmidt publia Te premicr que le thorium et ses com-
posés possédent également cette faculté (#). Un travail
analogue fait en meéme temps m’a donné le méme résultat.
J'ai publi¢ ce travail, nayant pas encore e counaissance
de la publication de M. Schmidt (3).

Nous dirons que Puranium, le thorium ct leurs com-
posés émeltent des rayons de Ilecquerel. Jaiappelé radio-
actives les substances qui dounent lien 4 une émission de
ce genre (). Ce nom a ¢té depuis généralement adopté.

Par leurs cffets photographiques et électriques les rayons
de Beequerel se rapprochent des rayons de Rontgen. Ils
ont aussi, comme c¢es derniers, la faculté de traverser
toute maticre. Mais leur pouvoir de pénétration est extré-
mement dilférent : les rayons de Uuraniam et du thovium
sont arrélés par quelques millimetres de maticre solide et
ne peuvent franchir dans I'aiv une distance supérieure a
(uelques cenlimétres; Lout au mwoins en est-il ainsi pour
ta grosse partie du rayonnement,

Les travaux de divers physiciens, et, en premier lien,
de M. Rutherford, ont montré queles ravons de Beequerel

(1) Mo Cuuie, Revue geéndrale des Sciences, janvier (8yq.
(*) Senwmpt, Wied. Ann. 1 LNV, p. 141,
(*) M Cumig, Comples rendus, aveil 18g8.

() P Crme et M dunie, Comples rendus, 18 jnillet 18a8,
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n’éprouvent ni réflexion régulicre, ni véfraction, ni pola-
risation (').

l.e faible pouvoir pénétrant des rayons uraniques ct
thoriques conduirait ales assimiler aux rayous secondaires
qui sont produits par les rayons Rontgen, et dont I'élude
a ¢ faite par M. Sagnac (*), plutdt qu’aux rayons
Rintgen cux-mémes,

D autre part, on peut chevcher a rapprocher les rayons
de Beequerel de rayons cathodiques se propageant dans
Pair (rayons de Lenard). On sait aujourd’hui que ces
divers rapprochements sont tous légitmes.

Mesure de Uintensité du rayonnement. — Lamdéthode

Kig. s.

A

Terre

i

/=

employdée consiste & mesuver la conductibilité acquise par
['air sous P'action des substances radioactives; cetle
méthode a Vavantage d’¢tre rapide et de fournir des
nombres que Pon peutecomparer entre eux. [appareil que
jat employé i cel ellet se compose essentiellement d’un
condensateur & platecaux AB {fig. 1). La substance active
finement pulvérisée est élalée sur le plateau B elle rend

'y Rurnerronn, Phil. Mag., janvier 18gy).
(%) SauNac, Comptes rendus. 1397, 1898, 15gg ( plusicurs Notex),

e e
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conducteur 'air entre les plateaax. Pour mesurer celle
conductibilité, on porte le plateau B & un potentiel élevé,
en le reliant & Pan des poles d’une batterie de petits accu-
mulateurs P, dont Pautre pole est a la terre. Le platean A
¢lant maintenu au potentiel du sol parle fil CD, un courant
¢lectrique s’¢lablit entre les deux platcaux. Le potentiel
du plateau A cst indiqué par un électromatre K. Si 'on
interrompt en G la communication avecle sol, le platcau A
se charge, et cette charge fait dévier 'électrométre. La
vitesse de la déviation est proportionnelle & I'intensité du
courant el peat servir & la mesurer.

Mais il est préférable de faire cette mesure en coni-
pensant la charge que prend le platcan A, de manicre i
maintenir Pélectrométre au zéro. Les charges, dont il est
question iciy sont exteémement faibles; elle peuvent étre
compensées au moyen d'un quartz piézo-électrique 3, dont
une armature esl reliée au plateau A, el aulre armature
est a terre. On soumet la lame de quartz a une traction
connue produite par des poids placés dans un plateau =;
celle traction est établie progressivement et a pour cffet
de dégager progressivement une quantité d’électricité
connue pendant un temps qu’on mesure. [opération peut
étre réglée de telle maniere, qu'il y ait & chaque instant
compensation entre la quantité d'électricité qui traverse le
condensateur et celle de signe contraire que fournii le
quartz ('). On peut ainsi mesurver en valeur absolue la
quantité d’¢lectricité qui traverse le condensateur pendant
un temps donné, ¢’est-d-dire Uintensité du courant. La
mesure est indépendante de lasensibilité de 'électrométre.

(") On avrive tres facilement & ce résultat en soutenant le poids a la
main et en nc le laissant peser que progressivement sur le platean =,
et cela de maniére & maintenir U'image de Péleclrométre au zéro. Avee
un peu d’habitude on prend irés exactement Ie tour de main néeces-
saire pour véussir cette opération. Cette mwéthode de mesure des
faibles courants a ¢té déerite pav M. ). Curie dans sa these.
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En effectuant un certain nombre de mesures de ce genve,
on voit que la radioactivité est un phénoméne susceptible
d’étre mesuré avee une certaine précision. Elle varie peu
avee la température, elle est a peine influencée par les
oscillations de la température ambiante; clle n'est pas
influencée par 'éclairement de la sabstance active. L'inten-
sité. du courant qui traverse le condensateur augmente
avee la surface des platcaux. Pour un condensateur donné
el une substance donnée le courant avgmente avee la diffé-
rence de polentiel qui existe entre les plateaux, avee la
pression du gaz qui remplit le condensateur ¢t avee la
distance des plateaux (pourvu que cetie distance ne soit
pas trop grande par rapporl au diamdtre). Touteflois,
pour de fortes différences de potenticl, le courant tend vers
une valeur limite qui est praliquement constante. Cest le
courant de saturation onw courant limite. De méme
pour une certaine distance des plaleaux asscz grande,
le courant ne varie plus gucére avee celte distance. Clest le
courant obtenu dans ces conditions qui a éLé pris comme
mesure de radioactivité dans mes recherches, le conden-
sateur ¢lant placé dans I'air a la pression almosphérique.

Voici, a titre d’exemple, des courbes qui représentent
I'intensité du courant en fonction du champ moyen établi
entre les plateaux pour deux distances des plateaux diffé-
rentes. Le plateau B était recouvert d’unc couche mince
d'uranium métallique pulvérisé; le plateau A, réuni a
I"éleclromélre, ¢lait muni d'un anncau de garde.

[.a figure 2 montre que lintensité du courant devient
conslante pour les fortes dilférences de potenticl entre
les plateaux. La figure 3 représente les mémes courbes a
une autre ¢chelle, et comprend sculement les résultats
relatifs aux faibles dillérences de potenticl. Au début, la
courbe est rectiligne; le quotient de I'imtensité du cou-
rant par la différence de polentiel ¢st conslant pour les

tensions faibles, et représente la conductance initiale
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entee les plateaux. Ou pent done distinguer deux con-

slanles importantes caractéristiques du phénomenc ob-

Fig. 2.
03 _Champs for‘Lr : .
} 1 |
! e =
. dist.plat. 2e™
|
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servé : 1° la conductance initiale pour différences de
potentiel faibles; 2° le courant limite pour différences

Fig. 3.
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de potentiel fortes. C'estle courant Jimite qui a été adoplé
comme mesure de la radioachvité,

En plus de la différence de potenticl que 'on ¢tablit
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entrc les plateanx, il existe entre ces derniers unc force
¢lectromotrice de contact, el ces deux causes de courant
ajoutenl leurs effets; c'est pourquoi la valeur absolue de
Pintensit¢ du courant change avec le signe de la dilfé-
rence de polenticl extéricure. Toutefois, pour des diflé-
venees de potentiel notables, Pefl'et de la force électromo-
trice de contact est négligeable, et I'intensité du courant
est alors la méme, quel que soit le sens du champ cotre
les plateanx.

gaz
soumis a action des vayons de Beequerel a éLé faite par

1 étude de la conductibilité de Pair et dlaulres

plusieurs physiciens ('). Une étude treés compléte du
sujet a éu¢ publiée par M. Ru therford (?).

Les lois de la conductibilit¢ produite dans les gaz par
les vayons de Becquerel sont les mémes que celles trou-
vées avee les rayons Rontgen. Le mécanisme du phé-
nomeéne parait ¢tre le méme dans les deux cas. La théorte
de Vionisation des gaz par Peffel des rayons Ronlgen ot
Beequerel rend tres hien compte des faits observés. Celle
théorie ne sera pas exposée ici. Je rappellerai sculement
les résultats auxquels elle conduit :

1 Le nombre d'ions produits par scconde dans l¢ gaz
est considéré comme proportiounel a I'énergie de rayon-
nement absorbée par le gaz;

29 Pour obtentv le courant limite relauf & un rayonnc-
ment donné, il faut, d’unc part, faire absorber intégrale-
ment ce rayonnement par le gaz, en employant une masse
absorbante suffisante; d’autre part, il faut ulifiser pour Ia
production du courant tous les ions créds, en établissant
un champ électrique assez fort pour que le nombre des
ions qui sc recombinent devienne une fraction insigni-

fiante du nombre total des ions produits dans le méme

(') BrcouertL, Compies renduws, L CXNIV. p. oo, 1897, — KELWIX,
JEATTIE el SyoLax, Nature, b LVI 870 — BEATTL ¢l SMOLECUHOWSKI,
Phil. Mag., L. NLIL, po 18,

(Y Rurnenyony. Phdl. Maz., janvier 138og,
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temps, ([ui sonl presque Lous entrainés par le courant et
amenés aux ¢lectrodes. Le champ électrique moyen néces-
saive pour obtenir ce résultat est d’autant plus élevé que
Iionisation est plus forte.

D’apres des recherches récentes de M. Townsend, le
phénomene est plus complexe quand la pression dua gaz
est faible. Le courant semble d'abord tendre vers une
alcur limite constante quand Ja différence de polentiel
augmente; mais, 4 partic d’une certaine dilférence de
potentiel, le courant recommence a croitre avec le champ,
ct cela avec une rapidité tres grande. M. Townsend admet
(ue cet accroissement est dG & une jonisalion nouvelle
produite par les jons cux-mémes quand ccux-ci, sous
Paction du champ électrique, prennent une vitessc suf-
fisante pour qu'une molécule du gaz, rencontrée par un de
ces projectiles, se trouve brisée et divisée en ses ions con-
stituants. Un champ électrique intense et une pression
faible favorisent cette ionisation par les ions déja présents,
et, aussitot que celle-ci commence a se produire, I'intensité
du courant croit constamment avec le champ moyen entre
fes platcaux (V). Le courant limite ne saurait donc étre
obtenu qu’avee des causes ionisanles, dont Vintensité ne
dépasse pas une cerlaine valeur, de telle facon que la
saturation corresponde a des champs pour lesquels 'loni-
sation par choc des 1ons ne peul encore avoir lieu. Cette
condition sc trouvait réalisée dans mes expériences.

L’ordre de grandeur des courants de saturation que
Pon obtient avec les composés d'urane est de 107'! am-
peres pour un condensateur dont les plateaux ont 3°* de
diamétre ct sont distants de 3. Les composés de thorium
donnent licu a des courants du méme ordre de grandeur,
et l'activité des oxydes d'uranium et de thorium est trés
analogue.

(') TowxsEND, Phil. Mag., vqor, G0 série. to T po 198,
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Radioactivité des composés d’uranium et de thorium.
— Yoict les nombres que j’at obtenus avee divers com-
posés d'urane; je désigne par 7 Pintensité du courant en
ampeéres :

Uranium métallique (contenant un peu

de carhoney ..o oo o L 2,5
Oxyde durane noic U205 ... . ... 2,06
Oxyde durane vert UsOv, . ..., e 1,8
Acide nranique hydreaté, ... ... L. oo 0,06
Uranate de sodium. ... 0 oL ()
Uranate de potassiunm ... ... ..., 1.2
Uranate d’ammonium.................. 1,3
Sulfate urancux ..o oL 0,7
Sulfate d'wranyle ct de potassium.. .. ... 0,7
Azolate d'weanyle. ... .. ... ... e 0,7
Phosphate de cuivre et d’uranyle....... 0,9
Oxysulfure d’urane.... ... e 1,2

I7épaisseur de la couche du composé d’uranc employé
a peu dinfluence, pourva que la couche soit continue,
Voici quelques expériences  ce sujet :

Jipaisseur

de la eouche. { < 10",
mnay
Oxyde d'arane. ......... 0,5 2,7
»o 3,0 3,0
Uranate d’ammonium. ... 0,3 0,3
» e 3,0 1,4

On peut conclure de la, que Pabsorption des rayons
uraniques par la maticre qui les émet est trés forte,
puisque les rayons venant des couches profondes pe
peuvent pas produire d’effet notable.,

Les nombres que j’ai obtenus avec les composés de tho-
vium (') m’ont permis de constater :

19 Que Iépaisseur de la couche employée a une action
considérable, sartout avec Poxyde;

2° Que le phénomeéne n’est régulier que sil’on emploie

(") Mee Curig, Comples rendus, avril 188,



RECHERCHES SUR LES SUBSTANCES RADIOACTIVLES. I.")

une couche active mince (o™ a3 par exemple). Au
contraire, quand on emploie une conche de matiere
¢paisse (6™™), on obtient des nombres oscillant entre des
limites étendues, surtout dans le cas de Poxyde :

Epaisseur
de la couche. i< 1ol
. mm
Oxyde de thorium .., 0,2) 2,

» 'Z’J

» 477

» . 5,5 enmoyenne

» . 6,0 5,5 »
Sulfate de thorium. .. 0,25 0,8

Iy a dans la nature du phénomdcne une cause d’irré-
gularités qui n’existe pas dans le cas des composés d'urane.
Les nombres obtenus pour une couche d’oxyde de om»
d’épaisscur variaient entre 3,7 et 7,3,

Les expériences que j'ai faites sur I'absorption des
rayons uraniques et thoriques ont montré que les rayons
thoriques sont plus pénétrants que les rayons uraniques
et que les rayons émis par I'oxyde de thorium en couche
¢paisse sont plus pénélrants que ceux qu’il émet en
couche mince. Voici, par exemple, les nombres qui
indiquent la fraction du rayonnement ¢ue transmet unc
lame d’alominium dont ’épaisseur est o™ or :

I'raction
du rayonnement

Lransmise

Substance rayonnante. par la lamé.
Uranium. ..., e 0,18
Oxyde dlurane U205 ... oo oL, 0,20
Uranate dammonium ..... ... ... ....... 0,20
Phosphate d’urane ct de cuivee ....... ..., 0,21

un

Oxyde de thorium sous ¢épaisseur. 0,25 0,38
» » 0,9 0,47
» » 3,0 0,70
» » 6,0 0,70

Sulfate de thovium. ............ <0 0,38
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Avece les composés d'urane, Pabsorption est la méme
quel que soit le composé employé, eec qui porte i croire
que les rayons ¢émis par les divers composés sont de méme
nalture.

Les particularités de la radiation thorique ont ¢1é 'ob-
jet de publications wés complétes. M. Owens (') a mon-
trdé que la constance du courant n'est obtenue qu’au bout
dun tewps assez long en apparcil clos, el que 'intensité
du courant est fortement réduite par 'action d'un courant
d'air {ce qui v’a pas licu pour les composés d'uranium).
M. Rutherford a fait des expéricnces analogues et les a
interprétées en admettant que le thorium et ses composés
émetlent non sculement des rayons de Beequerel, mais
encore unce émanation, constituée par des particules
extrémement Lénues, qui restent radioactives pendant
quelque temps apres leur émission et peuvent élre entrai-
niées pur un courant dlair (2).

Les caractéres de la radiation thorique qui sont relatifs
a Vinfluence de Uépaisseur de la couche employée et
Paction des courants d’air ont unc lialson étroite avec le
phénomene de la radioacticité induite et de sa propa-
gation de proche en proche. Ce phénomene a été ob-
servé pour la premicre fois avee le radium et sera déerit
plas loin,

La radioactivité des composés d'uranium el de thorium
s¢ présenle comme une propriété atomique. M. Bee-
querel avait déja observé que tous les composés d’uranium
sont actifs et avail conclu que leur activité était due a la
présence de Vélément uranium;; il amonteé également que
Paranium ¢tait plus acuif que ses sels (3). Jai éiudié a ce
point de vue les composés de 'uranium et du thorium et

(1) Owexs, Phil. Mag.,
(*) Ruruervorn, Phil. Mag., janvier 1goo.
()1

*y BreQuenkL. Comptes rendus. L CXXIL, p. 108G,

octohre 13gg.

e
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Vi faitun grand nombre de mesares de leur activité dans
diverses conditions. [l résulte de i"ensemble de ces mesures
que la radioactivité de ces substances est bien effective-
ment une propriété atomique. Elle semble jci lide a la
présence des alomes des deux ¢léments considérés et n'est
détrnite ni parles changements d’état physique mi par les
transformations chimiques. Les combinaisons chimiques
et les mélanges contenant de Puranium ou du thoriam
sont d'autant plus actifs qu’ils conticnnent une plus forte
proportion de ces mélaux, toute matidre inaclive agissant
a la fois comme mati¢re nerte et matiére absorbant le
rayvonnement.

La radioactivité atomique est-elle un plhénoméne
géndral? — Commeil a été dit plus haut, j'ai cherché si
d"autres substauces que les composés d'uranium et de
thorium ¢taient radioactives. J'ai entrepris cette vecherche
dans l'idée qu'il éiait fort pea probable que la radioacti-
vité, considérée comme propriété atomique, appartint a
une certaine espiee de matiére, 4 Pexclusion de toute
autre. Les mesures que Jlai laites me permetlent de dire
que pour les éléments chimiques actucllement considérés
comme lels, y compris les plus vaves et les plus hypothé-
tiques, les composés ¢tadids par moi ont éé toujours au
moins 100 fois moins actils dans mon appareil que Pura-
nium métallique. Dans le cas des éléments pépandus,; [la
¢tadié plusicurs composés; dans le cas des corps raves, Jai
dtudic les c‘.mnimst'-s que li’iii pu me procurer,

Voici la liste des substances qui ont fait partie de mon
étude sous forme d’élément ou de combinaison :

1? Tous les métaux on métalloides que U'on trouve faci-
lement et quelques-uns, plus raves, produits purs, prove-
nant de la collection de M. Etard, & 'Ecole de Physique
et de Chimie industrielles de la Ville de Paris.

»" Les corps rares suivants @ gallium, germaninm, néo-
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dyme, praséodyme, niobium, scandium, gadolinium,
erbium, samariam et rubidium (échantilons prétés par
M. Demarcay); yltrium, ytterbium avec nouvel erbium
| échantillons préiés par M. Urbain (M];

3o Un grand nombre de roches et de minéraux.

Dans les limites de sensibilité de mon appareil je n’ai
pas trouvé de substance simple autre que I'aranium et le
thorium, qui soit douée de radioactivité atomique. Il con-
vient toutefois de dire quelques mots sur ce qui est relatif
au phosphore. Le phosphore blanc humide, placé entre
les plateaux du condensateur, rend conducleur Pair enlre
les plateaux (2). Toutefois, je ne considére pas ce corps
comme radioactif a la facon de Puranium et du thorium.
Le phosphore, en eflet, dans ces conditions, s’oxyde el
émet des rayons lumineux, tandis que les composés d’ura-
niam ot de thorium sont radioactifs sans éprouver aucune
modilication chimique appréciable par les moyens connus.
De plus, le phosphore nest aclif nia ’état de phosphore
rouge, ni a 'élat de combinaisou.

Dans un travail récent, M. Bloch vient de montrer que
le phosphore, cn s'oxydant en présence de Vair, donne
naissance a des ions trés peu mobiles qui rendent Pair
conducteur et provoquent la condensation de la vapeur
d’eau ().

L’oranium et le thorium sont les deux éléments qui
possédent les plus forts poids atomiques (240 et 232); ils
se rencontrent fréquemment dans les mémes minéraux.

Minéraux radioactifs. — J’a1 examiné dans mon appa-

(") Je suis tres reconnaissanile aux savanls cilés plus haut, auxquels
je dois les ¢chantillons qui ont servi pour mon étude. Je remercie
également M. Moissan qui a bicn voulu donner pour celte ¢tude de
Puranium métallique.

(*) ELsTER et GEITEL, Wied. Ann., 18go.

(*) Brocn, Sociéte de Physique, 6 février 1903,
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veil plusieurs minéraux ('); certains d’entre eux se sont
monlrés actifs, entre autres la pechblendey la chaleolite,
'autunite, la monazile, la thorite, 'orangite, la ferguso-
nite, la clévéite, ete. Voici un Tableau qui doune en am-
peres Dintensité ¢ du courant obtenu avee I"'uraninm
métallique et avec divers minéranx :

&3 164,
UrantBinie s o eeamsinses v seen S 2,3
Pechblende de Johanngeorgenstade. ... 8,3
» de Joachimsthal ... .. 7,0
» deiPribran. o o iaorvssg 6.9
» de Cornwallis.. ... ; 1,6
CE) MY LT o R e S T O 1.4
Chalenit€iiecinit, o vnasinns s o S50, e » 3,
ALANTEC, o e st Bty smmvwemii s era o 4 > Ao
/o0yl
s 0,3
Thorites diverses..................... 0,7
1,3
1,4
OrMRgIte. ooy sy s o swmnosn 230
Monazite.........ooneviunnnn Gomers v o5 O30
Xenotime............cooeeveiiennnn. 0,03
Aeschynite.. ... G R S i 0,7
Fergusonite, » échantillons... ..., ..., i 3:‘
2
SamarsRile sosi . vommvevaman 008 85w Bl
Niobite,; 2 échantillons..........-.... ) o :
[ 0y
Tantalite............. Y § 904 1 3
Carnotite (2w osminn nommmanimeansign  0y2

Le courant oblenu avec l'orangite (minerai d'oxyde de
thorium) variait beancoup avec 1'épaisseur de la couche
employée. En augmentant celte épaisseur depuis 0™ 3
a 6™=, on faisail croilre le courant de 1,8 4 2, 3.

(') Plusieurs échantillons de minéraux de la collection du Muséum
ont été obligeamment mis & ma dispositicn par M. Lacroix.

(?) La carnotite est un minerai de vanadate d’urane réecemment
découvert par Friedel et Cumenge.
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Tous les mindraux qui sc montrent radioactifs con-
tiennent de Vwranium ou du thortum; leur activité n'a
donc rien d’¢tonnant, mais I'intensité du phénoméne pour
certains mindéraux est inattendue. Ainst, on trouve des
pechblendes (minerais d’oxyde d’urane) qui sont 4 fois
plusactives que Vuranium métallique. La chalcolite (phos-
phate de cuivre et d'uvane cristallisé) est 2 fois plus active
que Puranium, [Jautunite (:phosl)ha[c d’urane et de chany)
estausst active que Puranium. Ces faits ¢laient en désac-
cord avec les considérations précédentes, dlaprés les-
(uelles aucun minéral n’aurait div se montrer plus actif
que uranium ou le thortum.

Pour éelaiveiv ce point, Jai préparé de la chaleolite
artificielle par le procédé de Debray, en partant de pro-
duits purs. Ce procédé consiste & mdélanger une dissolu-
tion d’azotate d'uranyle avee une dissolution de phosphate
de euivee dans Pacide phosphorique, et chauffer vers 50"
ou 6Go”. Au bout de quelque temps, des eristaux de chal-
colite se forment dans la liqueur (7).

La chalcolite ainsi oblenue posséde une activité lout
fait normale, ¢tant donnée sa composition ; elle est deux
fois et demie moins active que Puraniun,

[l devenait dés lors tees probable que si la pechblende,
la chalcolite, Iautunite ont une activité si forte, c¢’est que
ces substances renferment en petite quantité unc maliére
fortement radioactive, dillérente de 'nranium, du tho-
rium ct des corps simples actuellement connus. Jai pensé
que, s'il en était cllectivement ainsi, je pouvais espérer
extraire cetle substance du minerai par les procédés ordi-
naires de Uanalyse chimique.

(V) DEBRAY. Ann. de Chine. et de Phys., 3¢ série, L LXI, p. A5,
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CHAPITRE 1.
LES NOUVELLES SUBSTANCES RADIOACTIVES.

Méthode de recherches. — lLes vésultats de Vétude des
minéraux radioactifs, énoneds dans le Chapitre précédent
nous ont engagés, M. Curie et moi, & chercherd extraire
de la peehblende une nouvelle substance radioactive. Noire
méthode de recherches ne pouvait étre basée que sur la
radioactivité, puisque nous ne connaissions aucun autre
caraclére de la substance hypothétique. Voieir comment
on peut se servir de la radioactivité pour une recherche
de ce genre. On mesure la radioactivité d'un produit, on
effectuc sur ce produit une séparation chimique; on
mesure la radioactivité de tous les produits obtenus, cton
se rend compte si la substance radioactive est restée inté-
gralement avec I'un d’eux, ou bien si elle s’est partagée
entre eux et dans quelle proportion. On a ainsi une indi-
calion qui peut élre comparée, en une cerlaine mesure,
a celle que pourrait fournir analyse spectrale. Pour avoir
des nombres comparables, il faut mesurer Naclivitd des
substances a 1é1at solide el bien desséchées.

Polonium, radium, actinium. -— Lanalyse de la
pl:chblendf‘, avec le concours de la méthode qui vieal
d’étre exposée, nous a conduils & élabliv Pexistence, duns
ce minéral, de deux substances fortement radioactives,
chimiquement diflérentes : le poloniuni, trouvé par nons,
ct le radium, que nous avons découvert en collaboration
avec M. Bémont (').

Le polonium est une substance voisine du bismuth au

(*) P. Conie et M= Cunie, Comptes rendus, juillet 138, — P. Cunik.
Mee Conte et G, Bisoxt. Comptes rendus, décembre 1853,
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point de vue analylique et "accompagnant dans les sépa-
rations. On obtient du bismuth de plus en plus riche en
polonium par l'un des procédés de fractionnement sui-
vants :

17 Sublimation des sulfures dans le vide; le sulfure
acuf est beaucoup plus volatil que le sulfure de bismuth.

2 Précipitation des solutions azotiques par eau; le
sous-nilrate précipité est beaucoup plus actif que le sel
qui reste dissous.

3° Précipitation par Phydrogéne sulluré d'une solution
chlorhydrique extrémement acide; les sulfures précipités
sont censidérablement plus actifs que le sel qui reste
dissous.

Le radium est une substance quiaccompagne le baryum
retré de la pechblende; il suit le baryum dans ses réac-
tions et s’en sépare par différence de solubilité des chlo-
rures dans Peau, l'ean alcoolisée ou I'ean additionnée
d'acide chlorhydrigque. Nous eflectuons la séparation des
chlorures de baryum et de radium, en soumecttant leur
mélange a une cristallisation fractionnée, le chlorure de
radium élant moins soluble que celui de baryum.

Une. troisieme substance fortement radioaclive a été
caractérisée dans la pechblende par M. Debierne, quilai a
donné le nom d'actinium ('). L’actinium accompagne
cerlains corps du groupe du fer contenus dans la pech-
blende; il semble surtout voisin du thorium dont il n'a
pu encore ¢tre séparé. L’extraction de lactinium de la
pechblende est une opération trés pénible, les séparations
élant généralement incomplétes.

Toutes les trois substances radioactives nouvelles se
trouvent dans la pechblende en quantité absolument infi-
nitésimale. Pour les obtenir a I'état concentré, nous avons

,

éLé obligés d’entreprendre le trailement de plusieurs

(') bepier~e, Comptes rendus. oclobre 1899 et avril 1goo.
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tonnes de résidus de minerai d'urane. Le gros traitement
se fait dans une usine; il est suivi de tout un travail de
purification et de concentration. Nous arrivons ainsi &
extraire de ces milliers de kilogrammes de matiére pre-
miére quelques décigrammes de produits qui sont prodi-
gieusement actifs par rapport au minerai dont ils pro-
viennent. 1] est bien évident que 'ensemble de ce travail
est long, pénible et codteux ().

D’autres substances radioactives nouvelles ont encore
été signalées a la suite de notre travail. M. Giesel, d’une
part, MM. Hoffman et Strauss, d’autre part, ont annoncé
I'existence probable d’une substance radioactive voisine
du plomb par ses propriétés chimiques. On ne posscde
encore que peu de renseignements sur cetle substance (*).

De toutes les substances radioactives nouvelles, le
radium est, jusqu’a présent, la seule qui ait é1é isolée a
Iétat de sel pur.

Spectre du radium. — 11 éiait de premiére 1mpor-

(') Nous avons de nombreuses obligations envers tous ceux qui
nous sont venus en aide dans ce travail. Nous remercions bien sin-
cérement MM. Mascart et Michel Lévy pour leur appui bienveillant.
Grace a I'intervention bienveillante de M. le professeur Suess, le gou-
vernement aulrichien a mis gracicusement & notre disposition la
premiére tonne de résidu traitée (provenant de Pusine de I'Erat, a
Joachimsthal, en Bohéme). L'Académic des Sciences de Pavis, la
Société d’Kncouragement pour IIndustric nationale, un donateur
anonyme, nous ont fourni le moyen de traiter une certaine quantilé
de produit. Notre ami, M. Decbierne, a organisé lc traitement du
minerai, qui a éLé effectué dans I'usine de la Société centrale de Pro-
duits chimiques. Cette Société a consenti a eflectuer le traitement sans
y chercher de bénéfice. A Lous nous adressons nos remerciments hien
sincéres.

Tout récemment, I'lnstitut de France a mis & notre disposition une
somme de 20000 pour I'extraction des matiéres radioactives. Grace a
cette somme, nous avons pu metlre en Lrain le traitement de 5t de
minerai. Ce traitement n'est pas encore achevé.

(*) GIESEL, Ber. deutsch. chem. Gesell., t. \XXIV, 1go1, p. 3775. —
Ho¥FMANN et STravss, Ber. dewtsch. chem. Gesell., 1. XX\III,

p. 3126.

1900,
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tance de contrdler, par tous les moyens possibles, 'hy-
pothésc, faite dans ce travail, de Pexistence d’éléments
nouveaux radioactifs. I’analyse spectrale est venue, dans
le cas du radium, confirmer d’une facon compléte cette
hypothese.

M. Demarcay a bien voulu se charger de 'examen des
subslances radioactives nouvelles, par les procédds rigou-
reux qu’il emploie dans I'étade des spectres d’¢étineelle
photographiés.

f.e concours d'un savant aussi compétent a é1é pour
nous un grand bienfait, et nous lui gardons une recon-
naissance profonde d’avoir consenti & faire ce travail. Les
résultats de P'unalyse spectrale sont venus nous apporter
la ecertitude, alors que nous étions encorc dans le doute
sur Uinterprétation des résultats de nos recherches (*).

les premiers échantillons de chlorure de baryum
radifére médiocrement actif, examinés par Demaccay, lui
montrérent, en méme temps que les raies du baryam,
une raie nouvelle ’intensité notable et de longuecur d’onde
2= 381%%, 47 dans le spectre ultra-violet. Avec des pro-
duits plus actifs, préparés ensuite, Demarcay vit la raic
3818, 4= se renforcer; cn méme temps d’autres raies
nouvelles apparurent, et dans le spectre les raies nouvelles
ctles vaies du baryum avaient des intensités comparables.
Une nouvelle concentration a fourni un produit, pour
lequel le nouveau spectre domine, et les trois plus fortes
raies du baryum, seules visibles, indiquent seulement la
présence de ce métal a I'état d’'impureté. Ce produit peut
¢ire considéré comme du chlorare de radium 2 peu pres
pur. Fafin jai pu, par une nouvelle purification, obtenir

(1) Tout vécempment, nous avons cu la doulcur de voir mourir ce
savant si distingu¢, alors qu’il poursuivait ses belles recherches sur
les terres rares el sur la spectroscopie, par des méthodes dont on ne
saurait trop admirer la perfection et la précision. Nous conservons un
souvenir ému de la parfaite obligeance aves laquelle il avait consenti
a prendree part & notre tpavail,
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un chlorure extrémement pur, dans le spectre duquel les

deux raies dominantes du baryum sont & peine visibles.

Voici, d’aprés Demarcay (), la liste des raies princi-

- pales du radium pour la portion dua speclre comprise

cutre A = 500, 0 et & = 350, 0 milliémes de micron (pu).

L'intensité de chaque raie est indiquée par un nombre,
la plus forte raie ¢tant marquée 10.

A Intensité. A Inlensité.
482,63.......... 1o 460,03, ... ... 3
472,69...... oo 5 453,35 . ... 0
169,98 .. L. 3 KRR N L) DO 3
469,70, 0L, 7 434,060 0000000 o
468,30, ...l 14 38,47 e 16
KL ) PO 4 364,90, . ... 19,

Toutes les raies sont nettes et étroites, les trois raics
381,47, 468,30 et 434,06 sont fortes: elles atleignent
Pégalitc avec les raies les plus intenses actuellement
connues. On apercoit également dans le spectre deux
bandes nébuleuses fortes. La premiére, syméltrique,
s’étend de 463,10 2 462,19 avec maximum A 462, =5. La
deuxiéme, plus forte, est dégradée vers ultra-violet; clle
commence brasquement i 46,37, passe par un maximum
a 449,352 ; la région du maximum s’étend Jusqu’a 445,34,
puis unebande nébuleuse, graduellement dégradée, s"étend
jusque vers 43g.

Dans la partie la moins réfrangible non photographiée
du spectre d'étincelle, Ta seule raie notable est la raic
566, 5 (environ), bien plus faible cependant que 482,063.

L'aspect général du spectre est celui des métanx
alcalino-terreux; on sait que ces métaux ont des spectres
de raies fortes avec quelques bandes nébuleuses.

D’aprés Demarcay, le radium peut figurer parmi les
corps ayant la réaction spectrale la plus sensible, J'ai,

(') DeEvMargaY, Comptes rendus, décembre 898 et juillet 1900,
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dailleurs, pu conclure, d’apres moun travail de coneentra-
tion, que, dans le premier échantillon examiné qui mon-
trait nettement la raie 3814,7, la proportion de radium
devait étre tres faible (peut-éire de 0,02 pour 100). Ce-
pendant, 1l faut unc activité do fois plus grande que
celle de 'uranium métallique pour apercevoir nettement
la raic principale da radium dans les speclres photogra-
phics. Avec un électrométre sensible, on peut déceler la

de

celle de Puranium métallique. On voit que, pour déceler

radioactivité d’un produit quand elle n’est que s
la présence du radium, la radioaclivilé esl un carvactére
plusicurs milliers de fois plus sensible que la réaction
spectrale.

Le¢ bismuth & polonium trés actif et le thorium a acti-
nium trés actif, examinés par Demarcay, n'ont encore
respectivement donné que les raies du bismuth et du tho-
rium.

Dans une publication vécente, M, Giesel (1), quis’est
occupé de Ia prépavation du radium, annonce que le bro-
mure de radium donne lien & une coloration carmin de la
flamme. Le spectre de flamme du radium conticnt deux
belles bandes rouges, une raie dans le bleu vert et deux
lignes faibles dans le violet.

Extraction des substances radioactives nouvelles. —
La premicre partie de I'opération consisle a extraire des
minerais d'urane le baryum radifére, le bismuth poloni-
f¢re et les terres rares conlenant Pactinium. Ces trois pre-
miers produits ayant été obtenus, on cherche, pour
chacun d’eux, a isoler la substance radioactive nouvelle.
Cetle deuxicme partic du trailement se fait par une mé-
thoede de {fractionnement. On sail qu’il est difficile de
trouver un moyen de séparation Lrés parfait entre des €élé-

(") GaEscr, Phys. Zeitschrift, 15 septembre 1oz,
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ments trés voisins; les méthodes de fractionnement sont
donc tout indiquées. D’ailleurs, quand un élément se
trouve mélangé 4 un autre a I’élat de trace, on ne peul
applhiquer au mélange une méthode de séparation par-
faite, méme en admettant que 'on en connaisse une; on
risquerait, en effet, de perdre la trace de maliére qui
aurait pu étre séparée dans 'opération.

Je me suis occupée spécialement du travail ayant pour
but I'isolement du radium et du polonium. Aprés un tra-
vail de quelques anndes, je n’ai encore réussi que pour le
premier de ces corps.

La pechblende ¢tant un minerai cofiteux, nous avons
renoncé 4 en trailer de grandes quantités. En Europe,
I'extraction de ce minerai se {ait dans la mine de Joa-

chimsthal, en Bohéme. Le minerai broyé est grillé avec

- du carbonate de soude, el la matiére résultant de ce trai-

tement est lessivée d'abord a eau chaude, puis a l'acide
sulfurique étendu. La solution contient l'uranium qui
donne & la pechblende sa valeur. Le résidu insoluble est
rejeté. Ce résidu contient des substances radioactives; son
activité est 4 fois et demie plus grande que celle de 'ura-
nium métallique. Le gouvernement autrichien, auquel ap-
partient la mine, nous a gracieusement donné une tonne
de ce résidu pour nos recherches, et a autorisé la mine a
nous fournir plusieurs aulres tonnes de cette maticre.

Il n’était guére facile de faire le premier Lraitement
du. résidu a 'usine par les mémes procédés qu’au Jabo-
ratoire. M. Debierne a bien voulu étudier cette ques-
tion et organiser le traitement dans |'usine. Le point le
plus important de la méthode qu’il a indiquée consiste a
obtenir la transformation des sulfates en carbonates par
I’ébullition de la matiére avec une dissolution concentrée
de carbonate de soude. Ce procédé permet d’éviler la
fusion avec le carbonate de soude. '

Le résidu contient principalement des sulfates de plomb
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et de chaux, de la silice, de Palumine et de Foxyde de
fer. On y trouve, ecn outre, en quantité plus ou moins
grande, presque tous les métaux (cuivre, bismuth, zinc,
coball, manganése, nickel, vanadium, antimoine, thal-
lium, terres rares, niobium, tantale, arsenic, baryum, ete.).
Le radium se trouve, dans ce mélange, & Pétat de sulfale
el en constitue le salfate le moins soluble. Pour le mettre
en dissolution, il faut éliminer autant que possible acide
sulfurique. Pour cela, on commence par traiter le résidu
par une solution concentrée el bouillante de soude ordi-
naire. L'acide sulfurique combiné au plomb, a 'alamine,
a la chaux, passe, en grande parlie, en dissolution & I'élat
de sulfate de soude que I'on coléve par des lavages &
cau. La dissolution alcaline enléve en méme temps du
plomb, de la silice, de 'alumine. La portion insoluble
lavée & I'eau est attaquée par l'acide chlorhydrique ordi-
dinaire. Cetie opération désagrcge complétement la ma-
ticre ct en dissoul une grande partie. De cette dissolu-
tion on peat retiver e polonium el Pactiniam @ e pre-
micr est précipité par Phydrogéne sulfurd, le second se
trouve dans les hydrates précipités par Pammoniaque
dans la dissolution séparée des sulfures et peroxydée.
Quant au radium, il reste dans la portion insoluble. Cette
portion est lavée a P'eau, puis traitée par une dissolution
coucentrée et bouillante de carbonate de soude. 871l ne
restait plus que peu de sulfates non attaqués, celte opéra~
tion a pour clfet de transformer complétement les sul-
fates de baryum et de radium en carbonates. On lave
alors la matiére trés complétement & P'eau, puis on I'at-
taque par 'acide chlorhydrique étendu exempt d'acide
salfurique. La dissolution contient le radium, ainsi que
da polonium et de I'actinium. On la filtre et on la préci-
pite par acide sulfurique. On obtient ainsi des sulfates
brats de baryum radifére contenant ausst de la chaux, du

plomb, du fer et ayant aussi entrainé un peu d’actiniam.
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La dissolution contient encore un pea d’actinium et de
polonium qui peuvent en étre retirés comme de la pre-
micre dissolution chlorhydrique.

On retire d'une tonne de vésidu de 1048 a 208 de sul-
fates brats, dont activilé est de 30 4 Go fois plus grande
que celle de 'uranium métallique. On procéde a leur pu-
rification. Pour cela, on les fait houillir avee du carbo-
nate de soude et on les transforme en chlovures. La dis-
solution est traitée par I'hydrogene sulluvé, ce qui donne
une petite quantité de sulfures actils contenant du polo-
nium. On filtre fa dissolution, on la peroxyde par lac-
tion du chlore et on la précipite par de M'nmmoniaque
pure. Les oxydes et hydrates précipités sont Lecs actifs, ¢t
Vactivité est duc & Pactinium. La dissolution filtrée est
précipitée par le carbonate de soude. Les carbonates alea-
lino-terreux préeipités sont lavés et transformés en chlo-
rures. Ces chlorures sont évaporés a sec et lavés avee de
I'acide chlorhydrique concentré pur. Le chlorure de cal-
cium se dissout presque entiérement, alors que le chlo-
rure de baryum radifére reste insoluble. On obtient ainsi,
par tonne de matiére premiére, 8% environ de chlorure
de baryum radifére, dont Taclivité est environ Go fois plus
grande que celle de Uuranium métallique. Ce chlorure est
prét pour le fractionnement.

Polonium. — Comme il a été dit plus haut, en faisant
passer 'hydrogine sulfuré dans les diverses dissolutions
chlorhydriques obtenues au cours du traitement, on pré-
cipite des sulfures actifs dont activité est due au polo-
nium. Ces sulfures conticnnent principalement du bis-
muth, un peude cuivee et de plomb; ce deenier métal ne
s'y trouve pas en forte proportion, parce qu’il a éié en
grande partic enlevé par la dissolution sodique, el parec
(ue son chlorure est peu soluble. L'antimoine el Pavsenie

ne se trouvent dans les oxydes qu'en guantté minime,
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leurs oxydes ayant ¢té dissous par la soude. Pouravoir de
suite des sulfures trés actils, on employait le procédé
suivant : les dissolutions chlorhydriques trés acides
¢tatent précipitées par I'hydrogéne sulfuré: les sulfures
qui se préeipitent dans ces conditions sont trés actifs,
on les emploie pour la préparation du polonium; dans la
dissolution il reste des substances dont la précipitation
esl incompléte en présence d'un exces d’acide chlorhy-
drique (bismuth, plomb, antimoine). Pour achever la pré-
cipitation, on étend la dissolution d’ecau, on la traite a
nouveau par hydrogéne sulfuré ct 'on obtient une
secconde portion de sulfures beaucoup moins aclifs que
les premiers, et qui, généralement, ont été rejetés. Pour
la purification ultérieure des salfures, on les lave au sul-
fure d’ammonium, ce quienléve les traces restantes d’an-
timoine et d’arsenic. Puis on les lave a 'eau additionnée
d’azotate d’ammoniun et on les traite par Pacide azotique
élendu. La dissolution n'est jamais compléte; on obtient
tonjours un résidu insoluble plus ou moins important que
Pon traite & nouveau si on le juge utile. La dissolution
est réduite 4 un petit volume et précipitée soit par am-
moniaque, soit par beaucoup d’eau. Dans les deux cas le
plomb et le cuivre restent en dissolution; dans le second
cas un peu de bismuth & peine actif reste dissous égale-
ment.

Le précipité d’oxydes ou de sous-azotates est soumis
un fractionnement de la maniére suivante : on dissout le
précipité dans Pacide azotique, on ajoute de l'ean & la
dissolution, jusqu’a formation d’une quantité suffisante
de précipité; pour cette opération il faut tenir comple
de ce que le précipité ne se forme, quelquefois, qu’au
bout d’un certain temps. On sépare le précipité du liquide
surnageant, on le redissoul dans 'acide azotique; sor les
deux portions liquides ainsi obtenues on refail une pré-
cipitation par Pcau, et ainsi de suite. On réunit les
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diverses portions en se basant sur leur activilé, et Pon
tiche de pousser la concentration aussi loin (que possible.
On obtient ainsi une rés petite quantité de matiére dont

Tactivité est énorme, mais qui, néanmoins. n’a encore
y jur, s

donné au spectroscope que les raies du hismuth.

On a malheurensement peu de chances d’aboutir a
l'isolement du polonium par cette voie. La méthode de
fractionnement qui vient d*étre décrile présente de grandes
difficultés; et il en est de méme pour d’autres procédds
de fractionnement par voie humide. Quel que soit le pro-
cédé employé, il se forme avec la plus grande facilité des
composés absolument insolubles dans les acides étendus
ou coucentrés. Ces composés ne peuveul éire redissous
quen les ramenant préalablement & 1'état métallique, par
la fusion avec le cyanure de potassium, par exemple.
Etant donné le nombre considérable des opérations @
effectuer, celte circonstance constitue une difficulté
énorme pour le progrés du fractionnement. Cet inconvé-
nient est d’autant plus grave que le polonium est une sub-
stance qui, une fois retirée de la pechblende, diminue d’ac-
tivité, Cette baisse d’activité est d’ailleurs lente; clest
ainsi qu’un échantillon de nitrate de bismuth 3 polonium
a perdu la moitié de son aclivilé en onze mois.

Aucune difficulté analogue ne se présente pour le ra-
dium. La radioactivité reste un guide fidéle pour la con-
centralion; cette concentration elle-méme ne présente
aucune difficulté, et les progrés du travail ont pu, depuis
le début, étre constamment contrédlés par I'analyse spec-
trale.

Quand les phénoménes de la radioactivité induite, dont
il sera question plus loin, ont été connus, il a para natu-
rel d’admettre que le polonium, quine donne que les raics
du bismuth et dont 'activité diminue avec le temps, n’est
pas un élément nouveau, mais du bismath activé par le
voisinage du radium dans la pechblende. Je ne suis pas
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convainene que celle manicre de voir soit exacle. Au
cours de mon teavail prolongdé sur le polonium, Jai con-
staté des effets chimiques que je n'ai Jamais observis ni
avee le bismutl ordinaire, ni avee le l)ismul"n aclivé par
le radium. Ces effets chimiques sont, en premier lieu, 1a
formation extrémement facile des composis insolubles
dont jai parlé plus haut (spéeralement sous-nitrates),
en deusieme licu, Ja couleur et Paspect des préeipités
obtenus en ajoutant de eau & la solution azolique du
bismuth polonifére. Ces précipités sont parfois blanes,
mais plus généralement d'un jaune plus ou moins vif,
allant au rouge foncé.

[Jabsence de raies, autres que celles du hismuth, ne
prouve pas péremptoirement que la substance ne contient
que du bismuth, car il existe des corps dont la réaction
spectrale est peu sensible.

[l serait néeessaire de préparer une petite quantité de
bismuth polonifere a I'état de coneenlration aussi avancé
que lmssihl(&, et d’en faire Uétude chimique, en premier
licu, la détermination du poids atomique du métal. Cette
recherche n'a encore pu ¢ure faite @ cause des dilficultés
de travail chimique signalées plus haut.

S%il ¢tait démontré que le polonium est un élément
nouveau, il n’en serait pas moins vrai que cet élément ne
peut exister indéfiniment a '¢tat fortement radioactil,
tout au moins quand il est retiré du minerai. On peul
alors envisager la question de deux maniéres différentes :
12 ou bien toute lactivité du polonium est de la radioac-
tivité induite par le voisinage de substances radioactives
par clles-mémes; le polonium aurait alors la faculté de
sactliver atomiquement d'une fagon durable, faculié qui
ne semble pas appartenir & une substance qucleconques
50 on hien Pactivité du poloniam est une activité propre
qui se détruit spontanément dans certaines condilions et

peul persister dans certaines autres condilions qui se
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trouvent réalisées dans le minerai. Le phénomeéne de
Vactivalion atomique au contact est encore si mal connu,
que Pon manque de base pour se former une opinion co-
liérente sur ce qui louche & cette (uestion.

Tout vrécemment a paru un teavail de M, Marchwald, sur ie
poloninm (1), M. Marchwald plonge une baguette de bismuth
pur dans une solution ehlorhvdrigue do bismuth extrait du ré-
sidu de traitement de {a pechblende, Au bout de quelque temps
la baguette se recouvee dun dépor trés actif, et la solution ne
contient. plus que di bismuth inactif. M. Marckwald obtient
aussi un dépat tees actil en ajoutant du ehlorore d'étain & une
solution ehlorhydrigne de bismuth radioactif, M, Marckwalil
conclut de la que {'élément actif est analogue au tellure e lui
donne le nom de radiotellure. Ta maticre active de M. Marck-
wald semble identique au polonium, par sa provenance et par
les rayons trés absorbables quelle émet. Le choix d'un nom
nouveau pour cette matliére est certainement inutile dans 1'¢eat
actuel de la question.

Préparation duchlorure de radium pur. — Le pro-
cédé que J'ar adoplé pour extraire le chlorure de radium
pur du chlorure de baryum radifére consiste 3 soumettre
le mélange des chlorures & une cristallisation fractionnde
dans I'eau purve d’abord, dans eau additionnée d’acide
chlorhydrique pur ensuite. On utilise ainsi la différence
des solubilités des deux chlorures, celui de radium élant
moins soluble que celui de baryum.

Au début du fractionnement on emploie eau pure
distillée. On dissout le chlorure et 'on améne la dissolu-
lion & ¢tre saturée & la Llempérature de Pébullition, puis
on laisse cristalliser par refroidissement dans unc capsule
couverle. Il se lorme alors au fond de bLeaux eristaux
adhérents, et la dissolution saturée, surnageante, peut éLre
facilement décantée. Si 'on évapore a sec un échantillon
de cette dissolution, on trouve que le chlorure obienn

(") Berichie d. dewtsch. chem. Gesell., juin 1go2 el décembre o2,
O, a
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est environ cing fois moins actif que celui qui a cristal-
lisé. On aainsi partagé le chlorure en deux portions : Aet B,
la portion A étant beaucoup plus active que la portion B.
On recommence sur chacun des chlorures A et B la méme
opéralion, et I'on obtient, avec chacun d’eux, deux por-
tions nouvelles. Quand la cristallisation est terminée, on
réunit ensemble la {raction la moins active du chlorure A
¢t la fraction la plus active du chlorure B, ces deux ma-
ticres ayant sensiblement la méme activité. On se trouve
alors avoir trois portions que I’on soumet & nouveau au
meéme traitement.

On ne laisse pas augmenler constamment le nombre
des portions. A mesure que ce nombre augmente, 'acti-
vité de la portion la plus soluble va en diminuant. Quand
cetle portion n’a plus qu’une activité insignifiante, on
I'élimine du fractionnement. Quand on aobtenule nombre
de portions que P'on désire, on cesse aussi de fractionner
la portion la moins soluble (la plus riche en radium), et
on I'é¢limine du fraclionnement.

On opére avec un nombre constant de portions. Aprés
chaque séric d’opérations; la solution saturée provenant
d’une portion est versée sur les cristaux provenant de la
portion suivante; mais si, aprés I'unc des séries, on a éli-
miné la fraction la plus soluble, aprés la série suivante on
fera, au contraire, une nouvelle portion avec la fraction
la plus soluble, et I'on élimincra les cristaux qui consti-
tuent la portion la plus active. Par la succession alterna-
tive de ces deux modes opératoires on obtient un méca-
nisme de fractionnement trés régulier, dans lequel le
nombre des portions ct Pactiviié de chacune d’elles restent
conslants, chaque portion clant environ cinq fois plus
active que la suivante, et dans lequel on élimine d'un
coté (i la queue) un produit & peu pres inactif, tandis
que lon recueille de Uautre colé (A la téte) un chlorure
enrichi en radium. La quantité de matiére contenue dans
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les portions va, d’aillcurs, nécessairement en diminuant,
et les portions diverses contiennent d’autant moins de
matiere qu’elles sont plus actives.

On opérait au début avec six portions, et 'activité du
chlorare ¢liminé a ta queue n’était que o, 1 de celle de
Puranium.

Quand on w aiosi ¢liminé en grande partie la matiére
inactive cl (ue les portions sont devenues petites, on n’a
plus intérét a éliminer & une aclivité aussi faible; on sup-
prime alors une portion i la queue du fractionnement et
Pon ajoute a la téte une portion formée avec le chlorure
actil précédemment recueilli. On recueillera done main-
tenant un chlorure plus riche en radium que précédem-
ment. On continue a appliquer ce systéme jusqu’a ce que
les eristaux de Léte représentent du chlorure de radium
pur. Sile fractionnement a é1é fait d’une facon trés com-
plete, il veste & peine de trés petites quantités de tous les
produits intermédiaires.

Quand le fractionnement est avancé et que la quantité
de maticre est devenue faible dans chaque portion, la
séparalion par cristallisation est moins efficace, le refroi-
dissement élant trop rapide et le volume de solution 2
décanter trop petit. On a alors intérét & additionner cau
d’une proportion délerminée d'acide chlorhydrique; cette
proportion devra aller en croissanl & mesure que le frac-
tionnement avance.

Lavantage de cette addition consiste & augmenter la
guantité dela dissolution, la solubilité des chlorures étant
moindre dans Peau chlorhydrique que dans I'eau pure. De
plus, le fractionnement est alors wres efficace; la diffé-
rence entre les deux fractions provenant d’un méme pro-
duit est considérable; en employantdel'eau avee beaucoup
d’acide, on a d’excellentes séparations, et Pon peut opé-
rer avec Lrois ou qualre portions seulement. On a tout

avantage & employer ce procédé aussitét que la quantité
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de maticre est devenue assez faible pour que I'on puisse
opérer ainsi sans inconvénients.

Les cristaux, qui se déposent cn solution trés acide,
ont la forme d’aiguilles trés allongdes, qui ont absolu-
ment le méme aspect pour le chlorare de baryum et pour
le chlorure de radium. Les auns et les autres sont biréfrin-
gents. Les cristaux de chlorure de baryum radiltre se
déposent incolores, mais, quand la proportion de radium
devient suffisante, ils prennent au bout de quelques
heures une coloration jaune, allant a Porangé, quelque—
fois une belle coloration rose. Cette coloralion disparait
par la dissolution. Les cristaux de chlorure de radium pur
ne se colorent pas, ou tout au moins pas aussi rapidement,
de sorte que la coloration parait due a la présence simul-
tanée du baryum et duradium. Le maximum de coloration
est oblenu pour une certaine concenlration en radium, et
Ion peut, en se basant sur cetle propl‘iété,'con[ré]er les
progres du fractionnement. Tant que la portion la plus
active sc colore, elle contient une quantité notable de
baryum; quand clle ne se colore plus, et que les portions
suivantes se colorent, ¢’est que la premiere est sensible-
ment du chlorure de radium pur.

Fai remarqué parfois la formation d’un dépdt composé
de cristaux dont une partie restait incolore, alors ¢ue
'autre partie se colorait. Il semblait possible de séparer
les cristaux incolores par triage, ce qui n’a pas été
essaye.

A la fin du fractionnement, le rapport des activités des
portions successives n'est ni le méme, ni aussi régulier
quau début; toutefois, il ne se produit aucan trouble
séricux dans la marche du fractionnement.

La précipitation fractionnée d'une solulion acueuse de
chlovure de baryum radifére par Palcool conduit aussi &
Visolement du chlorure de radium qui se précipite en pre-
mier. Cette méthode q uej’employais au débuta é1é ensuite
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abandonnée pour celle qui vient d’étre exposce et qui offre
plus de régularité. Cependant, j'ai encore quelquefois
employé la précipitation par lalcool pour purifier le
chlorure de rvadium qui conlient une petite quantité de
chlorure de baryum. Ce dernier reste dans la dissolulion
alcoolique légérement aqueuse et peul ainsi étre enlevé.

M. Giesel, qui, dés la publication de nos premiéres
recherches, s'est occupd de la préparation des corps
vadioactifs, recommande la séparation du baryum et du
radium par la cristallisation fractionnée dans l'eau du
mélange des bromures. Fat pu constater que ce procédé
est en effel tres avanlageux, surtout au début du frac-
tionnement.

Quel que soit le procédé de fractionnement dont on se
sert, il est utile de le contréler par des mesures d'activité.
1l est nécessaire de remarquer qu'un composé de radium
qui ¢lait dissous, et que L'on vient de ramener a I'état
solide, soit par précipitation, soit par cristallisation,
posséde an début une activité d’autant moins grande
qu'il est resté plus longtemps en dissolution. Llaclivité
augmente ensuile pendant plusieurs mois pour atteindre
une certaine limite, loujours la méme. L’activité finale est
¢ing ou six fois plus ¢levée que lactivité initiale. Ces
variations, sur lesquelles je reviendrai plus loin, doivent
éire prises en considéralion pour la mesure de V'activité.
Bien que Pactivité finale soit mieux définie, il est plus
pratique, au cours d’un traitement chimique, de mesurer
Pactivité initiale du produit solide.

flactivité des substances fortement radioactives est
d’un toul autre ordre de grandeur que celle du minerai
dont elles proviennent (elle est 10° fois plus grande).
Quand on mesure celie radioactivité par la méthode qui a
été exposée au début de ce travatl (appareil fig. 1), on
ne peul pas augmenter, au dela d'une certaine limite, la
charge que l'on met dans le plateau du quartz. Cetle
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charge, dans nos expériences, ¢tait de jooo¥ au maxi-
mum, correspondant i une quantité d’électricité dégagée
égale 4 25 unités électrostatiques. Nous pouvons mesurer
des activités qui varient, dans le rapport de 1 & 4000, en
employant toujours la méme surface pour la substance
active. Pour étendre les limites des mesurves, nous
faisons varier celte surface dans un rapport connu.
l.a substance aclive occupe alors sur le platcau B une
rone circulaire centrale de rayon connu. Llactiviee
n'élant pas, dans ces condilions, exactement propor-
tionnelle & ta surface, on détermine expérimentalement
des coefticients qui permettent de comparer les activités
a surface active inégale.

Quand cette ressource elle-méme est épuisée, on est
obligé d’avoir recours a Iemplor d’écrans absorbants ct a
d’autres procédés équivalents sur lesquels je n'insisterai
pas ici. Tous ces procédés, plus ou moins imparfaits, sul-
fisent cependant pour guider les recherches.

Nous avons aussi mesuré le courant qui traverse le con-
densateur quand il est mis en circuit avee une batterie de
peuits accumulateurs et un galvanométre sensible. La
nécessité de véritier fréquemment la sensibilité du galva-
nomctre nous a empéchés d’employer cette méthode pour
les mesures courantes.

Détermination du poids atomique du radium (") —
Au cours de mon travail, j’ai, a plusieurs reprises, déter-
miné le poids atomique du mélal contenu dans des échan-
tillons de chlorure de baryum radifére. Chaque fois qu’a
la suite d’un nouveau traitement J'avais une nouvelle pro-
vision de chlocare de baryum radifére & traiter, je poussais

la concentration aussiloin que possible, de facon & obtenir

('y Mre Cuonie, Comptes rendus, 13 novembre 18gy, aobt 1900
el 21 juillet 1gon,
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de o1 a 08,5 de maticére contenant presque toute lacti-
vité du mélange. De cette pelite quantité de maticre je
précipitais par I'alcool ou lacide chlorhydrique quelques
milligrammes de chlorure qui étaient destinés a analyse
spectrale. Grace d son excellente méthode, Demarcay
n'avait besoin que de cette guantité minime de matiére
pour obteniv la photographie du spectre de Tétincelle,
Sur le produit qui me restait je faisais une détermination
de poids atomique.

Jai employé la wméthode classiquequi consiste & doser,
a I'état de chlorure dargent, Je chlore contenu dans un
poids connu de chlorare anhydre. Comme cxpérience de
controle, jai déterminé le poids alomique du bharyam
par la méme méthode, dans les mémes conditions et avec
la méme quantité de matitre, of, ) d’abord, o ¢ seule-
ment cnsuite. Les nombres trouvés élazenl Lloujours
compris entre 137 ct 138, Jai vuainsi que cetle méthode
donne des résultals satisfaisants, méme avec une aussi
faible quantité de matiére.

Les deux premiéres déterminations ont éé failes avec
des chlorures, dont 'un était 230 fois et Nautre Goo fois
plus actif que U'uraninm. Ces deux expériences ont donné,
i Ja précision des mesures prés, le méme nombre que
Pexpérience faite avec le chlorure de baryum pur, On ne
pouvait done espérer de trouver une différence qu’en
employant un produit beaucoup plus actif, L'expérience
suivante a ¢té faite avec un chlorure dont activité était
environ 3500 fois plus grande que celle de P'uranium;
celte expérience permit, pour la premiére fois, d'aperce-
voir une diflférence petite, mais certaine; je Lrouvais, pour
le poids atomique moyen du mélal contenu dans ce chlo-
rure, le nombre 140, qui indiquait que le poids atomigue
du radium devait étre plus élevé que celui du baryum.
En employant des produits de plus en plus actifs et pré-
sentant le spectre du radium avee une intensité croissante,




40 M. CURILE.

je constatais que les nombres obtenus allaient aussi en
croissant, comme on peut le voir dans le Tableau suivant
(A indique Pactivité du chlorure, celle de 'aranium étant
prise comme unité; M le poids atomique trouvé :

A. M.

3500 170 le spectre du radium est trés faible
1700 111

. L le spectre du radium est fort, mais celuidu
7500 147,8

{  baryum domine de beaucoup
|
{

Ordre . les deux spectres ont une importance
de J 173,8 peu prés égale
grandeur, (. S le baryum n’est présent qu'a I'état de
105, ) 2200 race.

Les nombres de la colonne A ne doivent élre con-
sidérés que comme une indication grossicre. L'appré-
ciation de D'activité des corps fortement radioaclifs est,
en effet, difficile, pourdiverses raisons dont il sera question
plus loin.

A la suite des Lraitements décrits plus haut j’ai obtenu,
en mars 1902, o%12 d'un chlorure de radium, dont
Demarcay a bien voulu faire l'analyse spectrale. Ce
chlorure de radium, d’aprés Popinion de Demarcay,
était sensiblement pur; cependant son spectre présentail
encore les trois raies principales du baryum avec une in-
tensité notable. J'ai fait avec ce chlorure quatre détermi-
nations successives dont voici les résultats :

Chiorure

de radium Chlorure

anhydre. d’argent. M.
| BN 0,1150 0,1130 220,77
..., 0,148 0,1119 223 ,0
HE... o0,11135 0,10806 222,8
IV.... o,1092) 0,10645 2231

Jai entrepris alors une nouvelle purification de ce

chlorure, et je suis arrivée 4 oblenir une maticre beaucoup




i
!

D A L

RECHERCHES SUR LES SUBSTANCES RADIOACTIVES. ,’iI

plus pure cncore, dans le spectre de laquelle les deux
raies les plus fortes du baryum sont trés faibles. Etant
donnée la scnsibilité de la réaction spectrale du baryum,
Demargay estime que ce chlorure purifié ne contient que
« des traces minimes de baryum incapables d'influencer
d'une fagon appréciable lc poids atomique». Jai fait trois
déteeminations avec ce chlorure de radium parfaitement
pur. Vorci les résultats :

Chlorare

de radium Chlorure

anhydre. d'argent. M.
... 0,00192 0,08890 295,73
..., 0,08936 06,0867 223,8
HI L .. 60,0883 0,08)58¢9 224 ,0

Ces nombres donnent une moyenne de 225. Ils ont é1é
calculés, de méme que les précédents, en constdérant le
radiom comme un ¢lément bivalent, dont le chlorure a la
formule RaCl2, et en adoptant pour I'argent et le chlore
les nombres Ag=—107,8; Cl = 33 4.

I1vésulte de ces expériences que le poids atomique du
radiam est Ra

2235, Je considére ce nombre comme
exacld une unité pres.

Les pesées éraient faites avec une balance apériodique
Gurie, parfaitement réglée, précise au vingtieme de milli-
gramme. Cette balauce, a lecture directe, permet de faire
des pesées trés rapides, ce qul esl une condition essen-
tielle pour la pesée des chlorures anhydres de radium et
de baryum, qui absorbent lentement de I'eau, malgré la
présence de corps desséchants dans la balance. Les ma-
ticres & pescr élaient placées dans un creuset de platine;
ce creusel élail en usage depuis longtemps, et J'al vérilié
que son poids ue variait pas d'un dixiéme de milligramme
au cours d’une vpération.

Le ehlorure hydraté obtenu pér cristallisation élait in-
troduit dans le creuset el chauffé & Vétuve pour élre trans-
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formé en chlorure anhydre. L'expérience montre que,
lorsque le chlorure a été maintenu quelques heures a 100”,
son poids ne varie plus, méme lorsqu’on fait monter la
température & 200° et qu'on I'y maintient pendant quel-
ques heuares. Le chlorure anhydre ainsi obtenu conslitue
donc un corps parfaitement défini.

Voici une série de mesures relatives & ce sujet: le chlo-
rure (19%) est séché a Pélave a 55° et placé dans un ex-
siccateur sur de l'acide phosphorique anhydre; it perd
alors du poids trés lentement, ce qui prouve qu’il con-
tiecnt encore de 'cau; pendant 12 heares, la perte a éé
de 3m8. On reporte le chlorure dans I'étuve ct on laisse la
tempdérature monter & 100°. Pendant cette opération, le
chlorure perd 6,3, Laissé dans I'étuve pendant 3 heures
15 minutes, il perd encore 2™¢,5. On maintient la tempé-
rature pendant 43 minutes entrc 100° el 120°, ce qui en-
trainc une perte de poids de o™8.1. Laissé ensuite 30 mi-
nutes & 125°, le chlorure nc perd rien. Maintenu ensuite
pendant 30 minutes a 150°, il perd o™¢,1. Enfin chaulfl¢
pendant 4 heures & 200", il éprouve une perte de poids
de o™8,15. Pendant toutes ces opérations, le creusel a
varié de-o™s, 05,

Aprés chaque détermination de poids atomique, le ra-
dium était ramené & l'état de chlorure de la maniére sui-
vante : la liqueur contenant aprés le dosage l'azotate de
radium et Pazotate d’argent en excés était additionnée
d’acide chlorhydrique pur; on séparait le chlorure d’ar-
gent par filtration; la liqueur était évaporée a sec plu-
sieurs fois avec un exceés d’acide chlorhydrique pur.
L’expérience montre qu'on peut ainsi éliminer compléte-
ment l'acide azotique.

Le chlorure d’argent du dosage était toujours radioactif
et lumineux. Je me suis assurée qu’il n'avait pas entrainé
de quantité pondérable de radium, en déterminant la
quantité d’argent qui y était contenue. A cet effet, le chlo-
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rure d’argent fondu contenu dans le creuset était réduit par
I'hydrogéne résultant de la décomposition de 'acide chlor-
hydrique étendu par le zinc; aprés lavage, le creuset
était pesé avec 'argent métallique qui y était contenu.

Tai constaté également, dans une expérience, que le
poids du chlorare de radium régéndéré élait retrouvé lc
méme qu'avant Popération. Dans d’autres expériences, je
n’attendais pas, pour commencer une nouvelle opération,
que toutes les eaux de lavage fussent ¢vapordes.

Ces vérilications ne comportent pas la méme précision
que les expériences directes; elles ont permis Loutefois
de sassuver qu'aucune errcur notable n’a été commise.

D’apreés ses propriétés chimiques, e radiam est un ¢lé-
ment de lu série des alcalino-terreux. 11 est dans cette
séric ’homologue supcricur du baryum.

D’aprés son poids atomique, le radium vient se placer
également, dans le Tableau de Mendeleell, 4 la suite du
baryum dans la colonne des métaux alcalino-terreux et
sur la rangéc qui contient déja arantum et le tho-

rium.

Caracteres des sels de radium. — Les sels de ra-
dium : chlorure, azotate, carbonate, sulfate, ont le méme
aspect que ceux de baryum, quand ils viennent d’étre pré-
parés & l'état solide, mals tous les sels de radium se co-
lorent avec le temps.

Les sels de radium sont lous lumineux dans obscu-
rité.

Par leurs propriétés chimiques, les sels de radium sont
absolument analogues aux sels correspondants de baryum.
Cependant le chlorure de radium est moins soluble que
celui de baryum; la solubilité des azotates dans I'eau
semble étre sensiblement la méme.

Les sels de radium sont le siége d'un, dégagement de
chaleur spontané el continu.
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Fractionnement du chlorure de baryum ordinaire.
— Nous avons cherché & nous assurer si le chlorure de
baryum du commerce ne contenait pas de petites quan=-
tités de chlorure de radium inappréciables a nolre appa-
reil de mesures. Pour cela, nous avons entrepris le frac-
tionnement d’une grande quantité de chlorure de baryum
du commerce, espérant concentrer par ce procédé la trace
de chlorare de radium si elle s’y trouvait.

50% de chlorure de baryum du commerce ont ¢ié dis-
sous dans 'eau; la dissolution a été précipitée par de
PPacide chlorhydrique exempt d’acide sulfurique, ce qui a
fourni 20% de chlorure précipité. Celui-ci a été dissous
dans l'eau et précipité partiellement par 'acide chlorhy-
drique, ce qui a donné 8,5 de chlorure précipité. Ce
chlorure a été soumis a la méthode de fractionnement
employée pour le chlorure de baryam radifére, et on
a éliminé a la téte du fractionnement 108 de chlorure
correspondant a la portion la moins soluble. Ce chlorure
ne montrait aucune radioactivité dans notre appareil de
mesures; il ne contenait donc pas de radium; cc corps
est, par suite, absent des mincrais qui fournissent le
baryum.
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CHAPITRE I11.

RAYONNEMENT DES NOUVELLES SUBSTANCES
RADIOACTIVES.

Procédés d'étude du rayonnement. — Pour étudier
le ravonnement émis par les substances radioactives, on
peut se seevir de Pune quelconque des propriéiés de ce
rayonnement. On peut done utiliser soit 'action des
rayous sur les plaques photographiques, soit leur pro-
priété d'ioniser Uair et de le rendre conducteur, soil en-
core leur faculté de provoquer la lluorescence de certaines
substances. Ln parlant dorénavant de ces diverses ma-
nicres d’opcrer, jemploierai, pour abréger, les expres-
sions : méthode radiographique, méthode électrique, mé-
thode fluoroscopique.

Les deux premicres ont été employées des le début
pour I'élude des rayons uraniques; la méthode fluorosco-
pique ne peut sappliquer qu'aux substances nouvelles,
fortement radioactives, car les substances faiblement
radioactives telles que I'uranium et le thorium ne pro-
duisent pas de fluorescence appréciable. La méthode dlec-
trique est la scale qui comporte des mesures d’intensité
préciscs; les deux autres sont surtout propres & donner
a ce point de vue des résultats qualitatifs et ne peuvent
fournir que des mesures d'intensité grossiéres. Les résul-
tats obtenus avee les trois méthodes considérées ne sont
jamais que teés grossiérement comparables entre eux et
peuvent ne pas élre comparables du tout. La plaque sen-
sible, le gaz qui s'ionise, I’écran fluorescent sont autant
de récepteurs auxquels on demande d’absorber I'énergie-
du ravonnement et de la transformer en un autre mode

d’énergic : énergic chimique, énergie lonique ou énergie
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fumineuse. Chaque récepteur absorbe une fracltion du
ravonnement qui dépend essentiellement de sanature. On
verra d’ailleurs plus loin que le rayonnement est com-
plexe; les portions du rayonnement absorbées par les
différents réceptleurs peuvent différer entre elles quantita-
tivement et qualitativement. Enfin, il n’est ni évident, ni
méme probable, que I"énergie absorbée soit entiérement
transformée par le récepteur en la forme que nous dési-
rons ol)sel‘ver; unce partie de cette énergie peut se trouver
transformée en chaleur, en émission de rayonnements se-
condaires qui, suivant le cas, seront ou ne seront pas
utilisés pour la production du phénomeéne observé, en
action chimiqgue diftérente de celle que 'on observe, etc.,
et la, encore, I'effet utile du récepteur, pour le but que
nous nous proposons, dépend essentliellement de la na-
ture de ce récepteur.

Comparons deux échantillons radioaclifs dont 'un con-
tient du radium et I'autre du polonium, et qui sont éga-
lement actifs dans apparcil a plateaux de la figure 1.
Sil’on recouvre chacun d’eux d’une feuille mince d’alu-
minium, le second paraitra considérablement moins actif
que le premier, et il en sera de méme si on les place sous
le méme écran fluorescent, quand ce dernier est assez
épais, ou qu’il est placé a une certaine distance des deux
substances radioaclives.

[L"/ze/'g‘[c du rayonnement. — Quelle que soit la mé-
thode de recherches employée, on trouve Lgujours que
'énergiec du rayonnement des substances radioactives
nouvelles est considérablement plus grande que celle de
Puranium et du thorium. C’estainsi que, a pelite distance,
une plaque photographique est impressionnée, pour ainsi
dire, instantanément, alors qu’une pose de 24 heures
est nécessaire quand on opére avec l'uranium et le tho-

rium, Un écran fluorescent est vivement illuminé au con-
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tact des substances radioactives nouvelles, alors qu’aucune
trace de luminosité ne se voit avec I'uranium et le tho-
rium. Enfin, Paction ionisante sur Dair est aussi considé-
rablement plus intense, dans le rapport de 10% environ,
Mais 1l nest, & vrai dive, plus possible d’évaluer U'inten-
sité totale du rayonnement, comme pour l'uranium, par
la méthode ¢lectrique décrite au début (fig. 1). En effet,
dans le cas de 'uranium, par exemple, le rayonnement
est tres approximativement absorb¢ dans la couche d’air
qui sépare les plateaux, et le courant limile est atteint
pourunc tenston de roo volts. Maisil n’en est plus de méme
pour les substances fortement radioactives. Une partie du
ravonnement du radium est constituée par des rayons
trés péndtrants ui traversent le condensateur ct les pla-
teaux métalliques, et ne sont nullement ulilisés a ioniser
Pair entre les plateaux. De plus, le courant limite ne peut
pas toujours étre oblenu pour les tensions dont on dis-
pose; ¢’est ainsi que, pour le polonium trés actif, le cou-
rant cst cncore proportionnel & la tension entre 100 et
00 volts. Les conditions expérimentales qui donnent ala
mesure une signification simple, ne sont done pas réa-
lisées, et, par suite, les nombres obtenus ne peuvent éure
considérds conune donnant la mesure du ravonnement
total; ils ne constituent, & ce point de vue, qu'unc ap-

proximation grossiére.

Nature complexe du rayonnement. — Les travaux de
divers physiciens (MM. Becquerel, Meyer et von Schwei-
dler, Giesel, Villard, Rutherford, M. et Mme Curie) ont
montré que le rayonnement des substances radioactives
est un rayonnement trés complexe. Il convient de distin-
guer lrois cspéees de rayons que je désignerat, suivant la
nolation adoptée par M. Rutherford, parles lettres 2, Bely.

1° Les rayons 2 sont des rayons trés peu pénétrants qui

semblent constituer la plus grosse partiec du ravonnement.
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Ces rayons sonl caractérisés par les lois suivant lesquelles
ils sont absorbés par la matiére. Le champ magnétique
agit trés faiblement sur ces rayons, et on les a considérés
tont d’abord comme insensibles & Paction de ce champ.
Cependant, dans un champ magnétique ntense, les
ravous z sont légérement déviés; la déviation se prodait
de la méme manicre que dans le cas des rayons catho-
diques, mais le sens de la dévialion est renversé; il est le
méme que pour les rayons canaux des tubes de Crookes.

2 Les rayons 3 sont des rayons moins absorbables
dans leur ensemble que les précédents. Ils sont déviés
par un champ magnétique de la méme maniére et dans le
méme sens que les rayons cathodiques.

3° Les rayons y sont des rayons pénétrants insensibles
a l'action du champ magnétique et comparables aux ravons
de Rontgen.

Les rayons d'un méme groupe peuvent avoir un pou-
voir de pénétration qui varie dans des limites trés éten-
dues, comme cela a été prouvé pour les rayons 3.

Imaginons U'expéricnce suivante : le radium R est placé
au fond d’une petite cavité profonde creusée dans un
bloc de plomb P (fig. 4). Un faisceau de rayouns recli-
ligne ct peu épanoui s’échappe de la cuve. Supposons que,
dauws la région qui entoure la cuve, on établisse un champ
magnétique uniforme, trés intense, normal au plan de la
figure et dirigé vers I'arriére de ce plan. Les trois groupes
de rayons , 3, v se trouveront séparés. Les rayons v pea
inlenses continuent leur trajet rectiligne sans trace de
déviation. Les rayons & sont déviés & la facon de rayons
cathodiques et décrivent dans le plan dela figure des tra-
jectoires circulaires dont le rayon varie dans des limites
étenducs. Sila cuve est placée sur une plaque photogra-
phique AC, la portion BC de la plaque qui recoit les
rayons 3 esl impressionnée. Enfin, les rayons o forment
un faisceau trés intense qui est dévié légérement et qut
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est assez vapidement absorbé par Dair. Ces rayons dé-
crivent, dans le plan de la ligure, une trajectoire dont le
ravon de courbure est trés grand, le sens de la déviation
étant I'inverse de celui qui a licu pour les rayons 3.
Siton recouvre lacave d’un éeran mince en aluminium,

Al: ]C

(omm o d’épaisseur), les rayons 2 sont en trés grande
partie supprimés, les rayons 3 le sont bien moins et les
rayons ~ ne semblent pas absorbés notablement.
L'expéricnce que je viens de déerire n'a pas ¢Lé réa-
lisée sous cette forme, et l'on verra dans la suite quelles
sont les expériences qui montrent Paction du champ ma-

gnétique sur les divers groupes de rayons.

Action du champ magnétique. — On a vu que les
rayons ¢mis par les substances radioactives ont un grand
nombre de propriétés communes aux rayons cathodiques
el aux rayons Rimtgen. Aussi bien les rayons cathodiques
que les rayons Rontgen ionisent Pair, agissent sur les
plaques photographiques, excitent la fluorescence, n'é-

. 1
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prouvent pas de rvéllexion réguliere. Mais les rayons ca-
thodiques different des rayons Rinlgen cn ce qu'ils
sont dévids de leur trajet rectiligne par 'action du champ
magnélique ct en ce qu’ils transportent des charges dé-
lectricilé négative.

Le fait que le champ magnétique agit sur les rayons
émis par les substances radioactives a éLé découvert
presque simultanément par MM. Giesel, Meyer ct von
Schweidler et Beequerel (1), Ces physiciens ont reconnu
que les rayons des substances radioactives sont dévics
par le champ magnétique de la méme facon et dans le
méme sens que les rayons cathodiques; leurs obser-
valions se rapportaient aux rayons 3.

M. Curie a montré que le rayonnement du radium
comporte deux groupes de rayons bien distinets, dont
I'un est facilement dévié par le champ magnélique
(vayons %) alors que Vaulre semble insensible & Paction
de ce champ (rayons 2 ety dont Pensemble était désignd
par le nom de rayons non déviables) ().

M. Becquercl n’a pas observé d’émission de rayons
genre cathodique par les ¢chantillons de polonium pré-
parés par nous. C'est, au contraire, sur un échanullon
de polonium, préparé par lui, que M. Giesel a observé
pour la premicre fois l'eflet du champ magnétique. De
tous les échantillons de polonium, préparés par nous,
aucun n’a jamais donné lien & unc ¢mission de rayons
genre cathodique.

e poloniom de M. Giesel n’émet des rayons genre
cathodique que quand il est réccmment préparé, ct il est
probable que I’émission est due au phénoméne de radio-
aclivité induite dont il sera question plus loin.

(') wimsky, Wied. Ann., 2 novembre 1899. — MEYER ct von
SCHWEIDLER, Acad. Anzeiger Wien, 3 et y novembre 18gg. — Bro-
QUEREL, Comples rendus, 11 décembre 1899,

(?) P. Cuntr, Comptes rendus. 8 janvier 1guo.
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Voici les expériences qui prouvent qu’une partic du
rayonnement du radium et une partic seulement est con-
stituée par des rayons facilement déviables (rayons 3).
Ces expériences ont ¢té faites par la méthode élec-
ll‘iquc {(".

l.e corps radioactif A (fig. 5) envoie des radialions
suivant la direction AD entre les plateaux P et P/, Le
platcan P est maintenu an potentiel de Jo0 volis, le pla-
tean P est relié L un électrométre et & un (quartz piézo-
¢lectrique. On mesure Pintensité du courant (qui passec

dans P'airv sous Pinfluence des radiations. On peut & vo-

Fig. 5.

Pl P
‘gi!p {‘71'1'(1'0!"1.'“.(‘
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lonté établiv le champ ﬁlagnél,i(luc d’un électro-aimant
normalement au plan de la figure dans toute la région
EELLL. Si les rayons sont dévids, méme tuiblement, ils
ne pénétrent plus entre les plateaux, ct le courant est
supprimdé. La région ol passent les rayons est entourée
parles masses de plomb B, B/, B” et par les armatures de
Pélectro-aimant; quand les rayons sont déviés, ils sont
absorbés par les masses de plombh B et B.

[Les résultats obtenus dépendent essentiellement de la

oty I Conie, Comptes rendus. X janvier 1o,
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distance AD du corps radiant Ad Pentrée du condensateur
en D. Sila distance AD est assez grande (supéricure
a =), la plus grande partie (go pour 100 environ) des
ravons du radium  qui arrivent au condensateur sont
dévids et supprimés pour un champ de 2500 unités, Ces
rayons sont des rayons 3. Si la distance AD est plus
faible que 65™™, une partie moins imporlante des rayons
est dévide par laction dua champ; cetle partie cst d’ail-
leurs déja completement dévide par un champ de
2500 unilés, et la proportion de rayons supprimés n’aug-
mente pas quand on fait croitre le champ de 2500 a
Z000 unités.

La proportion des rayons non supprimés par le champ
est d’antapt plus grande que la distance AD entre le
corps radiant et le condensateur est plus petite. Pour les
distances faibles les rayons qui peuvent étre dévids faci-
lement ne constituent plus qu’une trés faible fraction dn
‘u)‘('muemGnL total.

Les rayons péndtrants sont done, en majeure partie,
des rayons déviables genre cathodique (rayons 3).

Avec le disposilifexpériment;ll qui vient d’étre déerit,
Paction du champ magnélique sur les rayons = ne pouvait
guére élre observée pour les champs employés. Le rayon-
nement Lrés imporlant, ¢n apparence non déviable, ob-
servé a pelite. distance de la source radiante, était consti-
tué par les rayons o le rayonnement non déviable
observé 4 grande distance était constitué par les rayons <.

Lorsque l'on lamise le faisceau au travers d’une lame
absorbante (aluminium ou papier noir), les rayons i
passent sont presque tous déviés par le champ, de telle
sorte (u'a Paide de l'écran et du champ magnétique
presque toul le rayonnement est supprim¢ dans le con-
densateur, ce qui reste n’étant alors di qu’aux rayons 7,
dont la |)mpm'ti0n est faible. Quantaux rayons %, ils sont

absorbés par Péeran.
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Lne lame d’alumintum de 54;

sulliv: pour supprimer presque tous les rayons diffici-

de millimétre d’épaisseur

lement déviables, quand la substance est assez loin du
condensateur; pour des distances plus petites (34™™ et
Sy, deux feuilles d’alaminium au 455 sont nécessaires
pour obtenie ce résultat.

On a fait des mesures semblables sur quatre substances
raditéres (ehlorures ou carbonates) d'acuivité teés diflé-
rente; fes résultats oblenus ont ¢Lé trés analogucs.

On peut remarquer que, ponr tous les échantillons; les
ravons péndélrants déviables a Paimunt (rayons 5) ne sont
quiune faible partic du rayonnement total; ils n’inter-
viennenl que pour une faible part dans les mesures ou
Pon utilise le rayonnement intégral pour produire la
conductibilité de air.

On peut ¢tudier la radiation é¢mise par e polonium
par fa méthode éleetrique. Quand on fait varier la distance
AD du polonium au condensateur, on n’observe d'abord
aucun courant tant que la distance est assez grande;
quand on rapproche le polonium, on observe que, pour
une certaine distance qui élait de 4°* pour I’échantillon
¢tudic, le rayonnement se fait trés brasquement sentir
avec unc assez grande intensité; le couranl augmente
ensuite régulicrement si Fon continue a rapprocher le
polonium, mais le champ magnétique ne produit pas
d’cffet appréciable dans ces conditions. 1l semble que le
rayonnement du polonium soit délimité dans Iespace ct
dépasse a peine dans Pair une sorte de gaine enlourant
la substance sur I'épaisseur de quelques centimétres.

Il convient de faire des réserves générales importantes
sur la signification des expériences que je viens de dé-
crire. Quand jidique la proportion des rayons déviés
par 'aimant, il s’agit seulement des rvadiations suscep-
tibles d’actionner un courant dans le condensateur. En

employant comme réacuf des vayons de Beequerel la
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lluorescence ou Paction sur les plaques photographiques,
la proportion serait probablement différente, une mesure
d’intensité n'ayant généralement un sens ue pour la
méthode de mesures employde.

Les rayons du polonium sont des rayons du genre o.
Dans les expériences que je viens de déerire, on n'a
observé aucun elfet da champ magnétique sur ces rayons,
mais le dispositif expérimental était tel qu’une faible dé-
vialion passait inapergue.

Des expériences faites par la méthode radiographique
ont confirmé les résultats de celles qui précédent. En
cmployant le radium comme source radiante, et en rece-
vant Uimpression sur une plaque parallele au faisceau
primitif et normale au champ, on obtient la Lrace lreés
nette de deux faisceaux séparés par laction du champ,
Pun dévié, lautre non dévié. Les rayons 3 constituent le
faisceau dévié; les rayons « étant trés peu déviés se con-
fondent sensiblement avec le faisceau non dévié des

“dyO ns ‘\" .

LRayons déciables 3. — 1] vésultait des expériences
de M. Giesel et de MM. Meyer et von Schweidler que le
rayonnement des corps radioactils est au moins en parlie
dévié par un champ magnélique, et que la déviation se
fait comme pour les rayons cathodiques. M. Becquerel a
étudié l'action du champ sur les rayons par la méthode
radiographique (). Le disposituf expérimental employé
était celm de la figure 4. Le radium était placé dans la
cuve en plomb P, et cette cuve était posée sur la face sen-
sible d’ane plaque photographique AC enveloppée de pa-
pier noir. Le tout était placé entre les pdles d’un électro-
aimant, le champ magnétique étant normal au plan de la

figure.

('Y Becquurer, Comptes rendus, t. CXXX, p. 206, 372, 8o,
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Sile chamyp est dirigé vers Pavriere de ce plan, la partie
BC de la pluque se trouve impressionnée par des rayons
qui,ayant déerit des trajectoires circulaires, sont rabattus
sur la plaque et viennent la couper & angle droit. Ces
rayons sont des rayons .

M. Becquerel a montré que Uimpression constitue une
large bande diffuse, vériable spectre continu, montrant
que e faisceau de rayons déviables émis par la source
est constitud par unc infinité de radiations inégalement
déviables. Sil'on recouvre la gélatine de la plaque de di-
vers éerans absorbants (papier, verre, métaux), une por-
tion du spectre se trouve supprimée, ct on constate que
les rayous les plus déviés par le champ magnétique, aatre-
ment dit ceux qui donnent la plus petite valeur du rayon
de la trajectoire circulaire, sontle plus fortementabsorbés.
Pour chaque ¢eran Pimpression sur la plaque ne com-
mence qu’d une certaine distance de la source radiante,
cette distance ¢tant d’autant plus grande que I'éeran est

plus absorbant.

Charge des rayons déviables. — l.es rayons catho-
diques sont, comme ’a monteé M. Perriu, chargés d’élec-
tricité négative ('), De plas ils peuvent, d’apres les
expériences de M. Perrin et de M. Lenard (*) transporter
leur charge & travers des enveloppes métalliques réunies
A la terre et @ travers des lames isolantes. En tont point,
ot les rayvons cathodiques sont absorbés, se fait un déga-
gement contina d'¢électricité négative. Nous avons constalé
qu'il en cst de méme pour les rayons déviables 3 du ra-
diam. Les rayons déviables 3 du radium sont chargés

d’électricité négative (3).

('} Comptes rendus, 1. CXXI, p. 1130, Annales de Climic et de
Plysique, t. 1, 13g7.
(*y Lexann, Wied. Ann., v LXIV, p. 25,

() ML et N Coiae, Comples rendas, 5 mars 19oo
) / ‘)
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o

Ftalons la substance radioactive sur Pun des plateaus d'un
condensateur, ce plateau étant relié métalliquement & la terve;
le second plateau est relié a un électrométre, il recoit ct absorbe
les ravons ¢mis par la substance. Siles rayons sont chargés, on
doit observer une arrivée continue d'électricité a I'électrométre.
Getle expérienee, réalisée dans Lair, ne nous a pas permis de
déceler une charge des rayons, mais Uexpérience ainsi faite n’est
pas sensible. L air entre les plateaux étant rendu conducteur par
les rayons, Uélectromelre nest plus isolé et ne peut accuser que
des charges assez fortes.

Pour que les rayvens ¢ ne puissent apporter de trouble dans
Fexpérience, on peut les supprimer en recouvrant la source ra-
diante d'un éeran métallique minee; le résultat de l'expérience
n'est pas modifi¢ (1).

Nous avons sans plus de suceés répélé cette expérience dans
Pair en faisant pénétrer les rayons dans Uintérienr dun cylindre
de Faraday en relation avee I'électromérre (2).

On pouvait déja se rendre compte, d'apres les expé-
viences qui précédent, que la charge des rayons du pro-
duit radiant employé ¢tait faible.

Y MU ’
agement d’¢lectricité sur

o
tohatal
r'a

Pour constater un faible dé

le conducteuar qui absorbe les vayons, il faut que ce con-

ducteur soit bien isolé électriquement; pour obtenir ce
résultat, il est nécessaire de le mettre & Pabri de lair, soit
en le placant dans un tube avec un vide trés parfait, soit
en Pentourant d’un bon diélectrique solide. Clest ce der-
nier disposilif que nous avons employé.

Un disque conduacteur MM ( fig. 6) est relié par la tige

(+) A vrai dive, dans ces expériences, on obscrve toujours unc dé-
viation 4 Pélectrométre, mais il est facile de se rendre compte que ce
déplacement est un effet de la force électromotrice de contact qui
existe entre le plateau relié a Uélectromeétre et les conducleurs voisins;
celle force électromotrice fait dévier Délectrométre, grace a la con-
ductibilité de I'air soumis au rayonnement du radiun.

(*) Le dispositif du cylindre de Faraday n’est pas nécessaire, mais il
pourrail présenter quelques avantages dans le cas ol il se produirait
une forte diffusion des rayons par les parois frappées. On pourrait
espérer ainsi vecueillie et utiliser ces vayons diflusés. s'il y en a.
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métallique ¢ & Pélectromeétre; disque et tige sont com-
plétement entourés de matiére isolante 77i¢; le toul est
rccouvert d’une enveloppe métalliqgue EEEL qui est en
communication électrique avee la terre. Sur I'une des
faces du disque, isolant pp ¢t I'enveloppe métallique
sont trés minces. Clest cetle face qui est exposdée au rayon-
nement du sel de baryum radifére I}, placé a extéricur
dans une auge en plomb ('). Les rayons émis par le ra-
dium traversent Uenveloppe métallique et la lame iso-
lante pp, et sont absorhés par le disque métallique MM.
Celut-ciest alors le sicge d'un dégagement continu ct

constant d’'¢lectricité négative que 'on conslale i I'élec-

trométre et que 'on mesure a Paide da quartz piézoélec-
lrigue.

Le courant ainst eréd¢ est tres faible. Avec du chlorure
de baryum radifére wésactil formant une couche de 2™, 5
de surface ct de 0™, 2 d’épaisseur, on oblient un courant
delordre de grandeur de 107" ampére, les rayons utilisés
ayant traversé, avant d’étre absorbds par le disque MM,
une ¢paisseur d’aluminiom de o™, 01 et une épaisseur
d’éhonite de o™™, 3.

Nous avons cmplo_yé successivement du plomb, du
cuivre et du zinc pour le disque MM, de 'ébonite et de la

(') 1enveloppe isolante doit ¢ure parfaitement continue. Toute fis-
sure remplie dair allant du condacicur intérieur jusqua Penveloppe
métallique est une cause de courant dit aux forces ¢lectromotrices de
contact utilisant Ja conductibilité de Pair sous Paction du radium.
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paraffine pour Pisolant; les résultats obtenus ont ¢1é les
mémes.

l.e courant diminue quand on éloigre ta source ra-
diante Ry ou quand on emploic un produit moins actif,

Nous avons ¢ncore obtenu les mémes résullats en rem-
placant le disque MM par un cylindre de Faraday rempli
d'air, mais'enveloppé extéricurement par une matiére iso-
lante. L'ouverture du cylindre, fermée par la plaque
isolante mince pp, ¢tait en face de la source radiante.

Enlfin nous avons fail expérience mverse, qui consisle
a placer Pauge de plomb avec le radium au milicu de la

maticre 1solante et en relation avee Pélectrométre ( fig. 7)),

Fig.

7

le tout ¢étant enveloppé par Penceinte métallique reliée
a la terre.

Daus ces conditions, on observe a I'électrométre que
le radium prend unc charge positive et égale en grandeur
ala charge négative de la premiére expérience. Lesrayons
du radium traversent la plaque diélectrique mince pp ct
quittent fe conducleur intéricur en emportant de I'élec-
tricilé ndgative.

Les rayons « du radium w'interviennent pas dans ces
expéricnees, étant absorbés presque lotalement par une
épaisseur extrémement faible de mati¢re. La méthode qui
vient d’étre déerite ne convient pas non plus pour I'étude
de la charge des rayons du polonium, ces rayons ¢tant

¢galement trés pen péncirants. Nous n’avons observé

aucun indice de charge avee du polonium, qui émet seu-
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lement des rayous 2; wais, pour la raison qui précede,
on ne peut tirer de celte expérience aucune conclusion.

Ainsi, dans le cas des rayons déviables 3 du radium,
comme dans le cas des rayons cathodiques, les rayons
transportent de Uélectricité. Or, jusqu'ici on n’a jamais
reconnu Vexistence de charges ¢lectriques non lides i la
maticre, On est done amené a se servir, dans U'étude de
I'émission des rayons déviables 3 du radium, de la méme
théorie que celle actuellement en usage pour 'étude des
ravons calhodiques. Duns cetle théorie balistique, qui a
éie formulée par Sic W. Crookes, puis développée et
complétée par M. J.-J. Thompson, les rayons catho-
diques sont constituds par des particules extrémement
tenues qui sont lancées a partiv de la cathode avee une
tres grande vitesse, et qui sont chargées d'¢lectricilé né-
gative, On peut de méme concevoir que le radium envoie
dans l'espace des particules chargées négalivement.

Un échantillon de radium renfermé dans une enve-
loppe solide, mince, parfaitement isolante, doil se charger
spontanément & un polentiel irés élevé, Dans "hypothése
balistique le potenticl augmenterait, Jusqu'a ce que la
différence de potenticl avec les conducteuars environnants
devint sulfisante pour empécher Péloignement des parti-
cules électrisées ¢mises ¢l amener leur retour 4 la source
radiante.

Nous avons réalisé par hasard 'expérience dont il est
question ici. Un échantitlon de radium trés actif était
enfermé depuis longtemps dans une ampoule de verre.
Pour ouvrir 'ampoule, nous avons fait avee un couteau a
verre un trait sur le verre. A ce momenl nous avons cn-
tendu nettement le bruit d’one étineelle, ¢t en observant
ensuile Pampoule 4 la loupe, nous avons apergu que le
veree avait €L¢ perloré par une étincelle a Pendroit o il
$'élail lrouve aminet par le trait. Le phénoméne qul sesl
produit i est exactement comparable 4 la rupture du

veree d'une houteille de Levde trop chargée.
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Le méme phénomine s'est reproduil avec une autre
ampoule. De plus, au moment ot Iétincelle a éclaté,
M. Curie gui tenait I'ampoule ressentil dans les doigts la
sceousse ¢lectrique due 4 la décharge.

Certains verres ont de bonnes propriélés isolantes.
Sil'on enferme le radium dans une ampoule de verre
scellée et bien isolante, on peut satliendre a ce que
ampoule & un moment donn¢ se perce spontanément.

Le radium est le premier ex emple d’un corps qui
se charge spontanément d’¢lectricitd.

Action du champ électrique sur les rayons dévia-
bles 3 du radiom. — Les rayons déviables & du radium
LtanL assimilés & des rayons cathodiques, doivent éire
déviés par un champ lectrique de Ja méme facon que
ces derniers, c’est-a-dire comme le serait unc particule
matérielle chargée négativement et lancée dans Pespace
avee une grande vilesse. Lexistence de cetle déviation a
é1é monteée, d'une part, par M. Dorn ('), d’autre part,
par M. Becquerel (*).

Considérons un rayvon qui lraverse I'espace situé entre
les deux plateaux d’an condensatcur. Supposons la direc-
tion du rayon paralléle aux plateaux. Quand on établit
entre ces derniers un champ électrique, le rayon est
soumis 4 action de ce champ uniforme sur toute la lon-
gueur du trajet dans le condensateur, soit /. fin vertu de
cetle action le rayon est dévié vers le plateau positif et
déerit un are de parabo]c, en sortant du champ il con-
tinue son chemin en ligne droite saivant la langente &
I'arc de parabole au point de sortic. On peut recevoir le
rayon sur une plaque photocrraphlquc normale a sa direc-
tion primitive. On observe I'impression produite sur la

plaque guand le champ est nul et quand le champ a une

(") bonx, Abh. Halle, wars 1go0.
(%) Brcouenvn, Comples rendus. . CNXN\. p. N,
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valeur connue, et U'on dédumt de la la valeur de la dévia-
tion 5, qui est la distance des points, ou la nouvelle direc-
tion du ravon et sa direction primitive rencontrent un
méme plan normal 4 la direction primitive. Si /i est la
distance de ce plan au condensatear, c'est-d-dive a la
limite du chamyp, on a, par un calcul simple,

Py ( f) +~ h>

N
B

me?
me ctant la masse de la particnle en moavement, ¢ sa
charge, ¢ savitesse et I la valeur du champ.

Les expériences de M. Beequerel Tui ont permis de

donuer une valeur approchée de c.

Rapport de la charge & la masse pour wune par-
ticule, chargée négativement, émise par le radium.
— Quand unc particule matériclle, ayant la masse m et la
charge ndégative e, est lancée avec une vitesse ¢ dans un
ehamp magnétique uniforme normal a sa vitesse initiale,
cetle particule déerit dans un plan normal au champ et
passant par sa vitesse iniliale un are de cercle de rayon 3
tel, que H ¢tant la valeur du chamyp, on a la relation

1

Si Yon a mesuré pour un méme rayon la dévialion
électrique 5 el le rayon de courbure 5 dans un champ

magnélique, on pourra, de ces deus expériences, tiver les
[ .

valeurs du rapport — et de la vitesse ¢.
m

Les expériences de M. Becequerel ont fourni une pre-
micre indication & ce sujei. Elles ont donné pour le rap-

e ’ ’ \ - LS ’
port — une valeur approchée égale a 107 umtés électro-
m “

magnéliques absolues, et ponr ¢ une grandeur dgale

ks
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1,6 > 10'0, Ces valeurs sont du méme ordre de gran-
deur que pour les rayons cathodiques.

Des expériences précises ont été faites sur le méme
sujet par M. Kaufmann (). Ce physicien a soumis un fais-
ceau trés étroit de rayons du radium a Vaction simulftanée
d'un chamyp ¢lectrique et d'un champ magnétique, les
deux champs élant uniformes et ayant une méme direc-
tion, normale a la direction primitive du faisceau. L'im-
pression produite sur une plaque normale au faisceau pri-
mitif et placée au dela des hmites du champ par rapport
a la source, prend la forme d’une courbe, dont chaque
point correspond & I'un des rayons du faiscean primitif
hétérogene. Les rayons les plus pénétrants et les moins
déviables sont d’ailleurs ceux dont la vitesse est la plus
grande.

Il résulte des expériences de M. Kaufmann que pour
les rayons du radium, dont la vitesse est notablement

supéricure & celle des ravons cathodiques, le rapport
© . . .

— va en diminuant quand la vitesse augmente.

n

D’apres les wravaux de J.-J. Thomson et de Town-
send (2) nous devons admettre que la particule en mou-
vement, quiconstitue le rayon, possédeune charge e égale
a celle transportée par un atome d’hydrogéne dans I'élec-
trolyse, cette charge étant la méme pour tous les rayons.
On est donc conduit & conclure que la masse de la par-
ticule s72¢ va cn augmentant quand la vitesse augmente.

Or, des considérations théoriques conduisent & conce-
voir que linertie de la particule est précisément dae a
son élat de charge en mouvement, la vitesse d'une charge

¢lectrique en mouvement nc pouvant étre modiliée sans

(') KAUrMANN, Nachrichten d. k. Gesell. d. Wiss. zu Geettingen.
gor, Heft 2.

(*) TuossoN, Phil. Mag..t. XLV, 18g8. — TowxsexNp, Phil. Trans.,
t. CNCGV. g,
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dépense d’énergie. Auirement dit, inertie de la particule
est dlorigine électromagnétique, et la masse de la parti-
cule est au moins en partic unc masse apparente ou massc
¢lectromagnétique. M. Abraham (") va plas loin et sup-
posc que la masse de la particule est enticrement une
massc ¢lectromagnétique. St dans cette hypothése on cal-
cule la valeur de cette masse m pour une vitesse connue ¢,
on trouve que m tend vers Uinfini quand ¢ tend vers la
vitesse de la lumicre, ct que m tend vers une valeur con-
stante quand la vitesse ¢ est teés inférvicure a celle de la
lumicre. Les expériences de M. Kaafmann sont en accord
avec les résultats de cette théorie dont Uimportance est
grande, puisquelle permet de prévoir la possibilité d’éta-
biir les bases de la mécanique sur la dynamique de petits
centres malériels chargés en dtat de mouvement (*).

Voici les nombres oblenus par M. Kaufmann pour

€«
— ¢l ¢
"m
¢
e
unités ,cm
. L 0.
«‘ICCI1‘0|na;.;m:uqllcs. see
. - { pour les rayons catho-
1,865 > o7 oL 0,7 X 1olt lidues Simon
{ diques (Simon).
1,30 <10t L. 2,36 >< 1ol?
1,17 e 2,48 »
T . pour les ravons du ra-
0,47 Mo ot » ’ . -
' Y dium (Kaulmann).
0,77 D e DT »
0,063 P e 2,873 »

M. Kaufmann conclut de la comparaison de ses expé-

. .. .. e
riences avee la théorie, que la valeur limite du rapport P

() Asranav, Nachrichlien d. . Gesell. d. Wiss., su Geettingen,
1goz, Heft 1.

(%) Quelques développements sur cette question ainsi gu’une ¢étude
tres complete des centres matériels chargés (CElectrons ou corpuscules)
et les véférences des travaux relatils s¢ trouvent dans la These de
M. Lungevin,
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pour les rayons du radiam de vitesse relativement faible

. e
serait la méme que la valeur de - pour les rayons catho-

diques.

Les expériences les plus complétes de M. Kaulmann
ont été faites avec un grain minuscule de chlorare de
radium pur, que nous avons mis a sa disposition.

D’aprés les expériences de M. Kaafmann certains
rayons % du radium possédent une vitesse Lres voisine de
celle de la lumiére. On comprend que ces rayons sl ra-
pides puissent jouir d’un pouvoir pénétrant trés grand
vis-d-vis de la matiére.

Action du champ magnétique sur les rayons % —
Dans un travail récent, M. Rutherford a annoncé (') que
dans un champ magnétique ou électrigue puissant, les
rayons % du radium sont légerement déviés a la facon de
particules électrisées positivement et animées d'unc
grande vitesse. M. Rutherford conclut de ses expériences

que la vitesse des rayons # est de Vordre de grandeuar
~ cm €
0,0 > 10¥ - et que le rapport - pour ces rayons est de
SCC n b

Uordre de grandeur 6 >< 103, soit 10 fois plus grand que
pour les rayons déviables 3. On verra plus loin ‘que ces
conclusions de M. Rutherford sont en accord avec les
propriétés anlérieurement connues du rayonnement o, et
qu'elles rendent compte, au moins en partie, de la loi
d’absorption de ce rayonnement.

Les expériences de M. Rutherford ont été confirmées
par M. Becquerel. M. Becquerel a montré, de plus, que
les rayons du polonium sc¢ comportent dans un champ
magnétique  comme les rayons 2 du radium et qu’ils
semblent prendre, a champ égal, la méme courbure que
ces derniers. I résulte aussi des expériences de M. Bec-

1) Rutuknronn. Plysik. Zeitsehrif/o 15 janvier rgod.
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querel que les ravons 2 ne semblent pas former de spectee
mugn(?[i([nc, mats se comportent plul()t comme un rayon-
nement homogeéne, tous les rayons dtant également

dévids (1),

Action du clhamp magnétique sur les rayons des
cdires substances roadioactices. — On vient de voir que
le  radiwm é¢met des rayons o assimilables aux rayons
canaux, des ravons 3 assimilables aux rayons C;ll,hodiques
et des ravons pénétrants et non déviables v. Le polonium
német que des ravons . Parmi les aulres substances
radioactives, Uactintum semble se comporter comme le
radium, mais Pétude du rayonnement de ce corps n'est
pas encore anssi avancée que celle du ravonnement da
radium. Quant aux substances faiblement radioactives,
on sait aujourd hui que 'urantum et le thorimm émettent
aussi bien des rayons a que des rayons déviables %
(Becquerel, Ratherford).

Proportion des rayons déeiables § dans le rayonne-
ment du radium. — Comme je P'ai déja dit, la propor-
tion des rayons 3 va en augmentant, & mesure qu’on s’é~
loigne de ta source radiante. Toutefois, ces rayons ne se
montrent jamais seuls, et pour les grandes distances on
observe aussi toujours la présence de rayons . La pré-
sence de ravons non déviables tres pénétrants dans le
rayonnement du radium a été, pour la premiére fois,
observée par M. Villard (2). Ces ravons ne constituent
quiune faible partic du rayonnement mesuré par la mé-
thode électrique, et lear présence nous avail échappé
dansnos premicres expériences, de sorte que nous eroyions
alors a tort que le rayonnement a grande distance ne con-
tenait que des rayons déviables.

(') BrcouerrL, Comptes rendus des 20 janvier et 16 février 1go3.
Chy Naun, Comptes rendus, 1. GXXXL pl oot

. 3
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Voici les résultats numdriques obtenus dans des expé-
riences failes par la méthode électrique avee un appareil
analogue a celul de la figure 5. Le radium n’élait séparé
du condensateur que par Lair ambiant. Je désigne par d
la distance de la source radiante au condensateur. En
supposant  ¢gal & 1oo le courant obtenu sans champ
magnétique pour chaque distance, les nombres de la
deuxi¢me ligne indiquent le courant qui subsiste quand
le champ agit. Ces nombres peuvent étre considérds
comme donnant le pourcentage de Pensemble des rayons «
el v, la déviation des rayons o n’ayant guctre pu étre ob-
servée avec le dispositif employé.

Aux grandes distances on n'a plus de rayons #, ct le
rayounement non dévié est alors du genre v seulement.

Expériences faites & petite distance :

d en centimétres, ..., ..

4 5,1 6,0 6,5

Pour 100 de ravons non dévids. 7 56 39 1t
Expériences faites anx grandes distances, avec un pro-

duit considérablement plus actif que celui qui avait servi

pour la séric précédente :

d en centimétres. .. ..... .. 15 30 53 80 98 12i 157
Pour roo de rayons dévids.. 12 13 17 14 16 i

On voit, qu'a partir d’une cerlaine distance, la propor-
tion des ravons non déviés dans le rayonnement est
apln'oximativcm(:nl conslante. Ces rayons apl)url,icnnent
probablement tous i Pespecey. I’y a pas a tenir comple
outre mesure des irrégularités dans les nombres de la
seconde ligne, si 'on envisage que I'intensité tolale du
courant dans les deux cxpériences extrémes était dans le
rapport de 660 & 10. Les mesures onl pu élre poursuivies
jusqu'a une distance de 1™, 57 de la source radiante, el
nous pourrions aller encore plus loin actuellement.

Voici une autee série d'expériences, dans lesquelles le



RECHERCHES SUR LES SUBSTANCES RADIOACTIY ES, (]7

radium était enfermé dans un tube de verre trés étroit,
plicé au-dessous du condensateur et parallélement anx
plateaux. Les rayons énis traversaient une cerlaine épais-

seur de verre et d’aie, avant d’entrer dans le condensa-

leur.
dencentiméives, w03 33 I T O Y I T & )
Pourioode rayons
non dévices, o, 33 33 21 16 14 o 9 9

Comme dans les expériences précédentes, les nombres
de la seconde figne tendent vers une valeur constanle
quand Ta distance o eroit, mais la limite est sensiblement,
atteinte pour des distances plus petites que dans les séries
précédentes, parce que les ravons 2 ont 616 plus forte-
ment absorbés par le verre que les rayons 3 et V.

Voicl une autre expérience qui montre qu’une lame
d’aluminiam minece (épaisseur omm o1) absorbe principa-
lement les rayons a. Le produit étant placé a 5™ du con-
densateur, on trouve en faisant agir le champ magnétique
que la proportion des rayons autres que 3 est de 51 pour
100. Le méme produit étant recouvert de la lame d’alu-
minium, et la distance restant la méme, on trouve que le
rayonnement transmis cst presque totalement dévié par le
champ magnétique, les rayons 2 ayant été absorhés pav la
lame. On oblient le méme résultat en employant le papier
comme écran absorbant.

Ia plas grosse partie du rayonnement du radium est
formée par des rayons o qui sont probhablement ¢mis sur-
tout par la couche superficielle de la matiére radiante.
Quand on fait varicr I'épaisseur de la couche de la ma-
ticve radiante, I'intensité du courant augmente avec celle
¢paisseur; 'augmentation n’est pas proportionnelle & 'ac-
croissement d’épaisseur pour la totalité du rayonnement;
elle est d’ailleurs plus notable sur les rayons 3 que sur les

ravons z, de sorte que Ta proportion de rayons 5 va en
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croissant avee 'épaisseur de la couche active. La source
radiante ¢tant placée & une distance de 5" du condensa-
teur, on trouve que, pour une ¢paisseur égale a o™, 4 de
la couche aclive, le rayonnement total est donné par le
nombre 28 et la proportion des rayons 3 est de 29 pour
100. En donnant & la couche active Uépaisseur de oM™,
soit 5 fois plus grande, on oblient un rayonnement total
¢gal 0 102 et une proportion de rayons déviables 3 égale
a4 415 pour 100. Le rayonnement total qui subsiste & celte
distance a donc ¢1é augmenté dans le rapport 3,6 et le
rayonnement déviable % est devenu environ 5 fois plus forl.

Les expériences précédentes ont ¢Lé faites par la mcé-
thode électrique. Quand on opére par la méthode radio-
graphique, certains résultats semblent, en apparence, éire
cu contradiclion avec ce (ui précéde. Dans les expé-
riences de M. Villard, un faisceau de rayons du radium
soumis & action d’un champ magndéiique élait vegu sur
une pile de plaques photographiques. [.e faisccau non
déviable et pénérant + traversail toutes les plaques et
marquail sa trace sur chacane Lelles. Le faisceau dévié 3
produisait une impression sur la premicre plaque seule-
ment. Ce faisceau paraissait donc ne point contenir de
rayons de grande péndtration.

Au conlraire, dans nos expériences, un faisceaun qui se
propage dans Dair contient aux plus grandes distances
accessibles 2 obscrvation % environ de ravons dé-
viables 3, et il ¢n est encore de méme, uand la source
radiante est enfermée dans une petite ampoule de verre
scellée. Dans les expériences de M. Villard, ces rayons
déviables el pénétrants % n’impressionnent pas les plaques
photographiques placées au dela de la premiére, parce
quils sont cn grande partie diffusés dans tous les sens
par le premier obstacle solide rencontré ct cessent de for-
mer un faisceau. Dans nos expériences, les rayons Emis

parle radiom et transmis par le verre de Mampoule étarent
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probablement aussi diffusés par le verre, mais ampoule
clant tees petite, fonctionnait alors clle-méme comme une
source de rayons déviables 3 partant de sa surlace, et nous
avons pu ohserver ces derniers jusqu’d une grande dis-
tance de Mampoule.

Les rayouns cathodiques des tubes de Crookes ne peuvent
traverser que des éerans tres minces (¢erans d’aluminium
Jusquiic o™ o1 d'épaisscur). Un faisceau de rayons qui
awrrive normalement sur 'éeran est diffusé dans tous les
sens; mais la dilfusion est d’autant moins importante que
Pécran est plus mince, et pour des éerans trés minces il
existe un faisceau sortant qui est sensiblement le prolon-
gement du faiscean nerdent (V).

Les rayons déviables % du radimm se comportent d’une
maniére analogue, mais le fauisccau déviable transmis
¢prouve, a ¢paisseur d’éeran ¢gale, une modification beau-
coup moins profonde. Dapres les expéricnces de M. Bec-
querel, les rayons % teés fortement déviables du radium
(ceux dont la vitesse est relativement faible) sont forte-
ment diffusés par un écran d'aluminiom de o™, 1 d’épais-
seur; mais les rayouns pénétrants et peu déviables (rayons
genre cathodique de grande vitesse) traversent ce méme
deran sans avcunce diffusion sensible, et sans que le fais-
ceau qu'ils constituent soit déformé, et cela quelle que
soil Uinclinaison de 'éeran par rapport au faisceau. Les
rayous (3 de grande vitesse lraversent sans diffusion une
¢paisseur bien plus grande de parafline (quelques centi-
métres), et P'on peut snivre dans celle-ci la courbure du
fatsceau produite par le champ magnétique. Plas "écran
est épais et plus sa maticre est absorbante, plus le fais-
ceau déviable primiuf est altéré, parce que, & mesure que

Iépaisseur de Péeran eroit, la dilfusion commence & se

Cty Dus Coubnes. Physik. Zeitsehrift, novembre 1900,
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faive sentir sur de nouveaux groupes de rayons de plus en
plus pénétrants.

Laie produit sur les rayons 3 du radium qui le tra-
versent une diffusion, qui est teés sensible pour les rayons
fortement déviables, mais qui est cependant bien moins
importante que celle qui est due & des épaisscurs égales
de matiéres solides traversées. (lest pourgnoi les rayons

o

déviables 3 duradium se propagent dans Pair a de grandes

distances.

Pouvoir pénétrant du rayonncement des corps ra-
dioactifs. — Dés le début des recherches sur les corps
vadlioactifs, on s’est préoecupé de Pabsorption produite
par divers écrans sur les rayons émis par ces substances.
Jai donné dans une premicre Note relative a ce sujet ()
plusicurs mombres cités au début de ce travail, indiquant
la pénétration relative des rayons uraniques et thorigues.
M. Rutherford a étudié plus spécialement la radiation ura-
nique () et prouvé qu’elle élait hétéragene. M. Owens a
conclu de méme pour les rayons thoriques (). Quand
vint ensuile Ja découverte des substances fortement ra-
diouctives, le pouvoir pénétrant de leurs rayons lut aussi-
1oL étudié par divers physiciens (Becquerel, Mever et von
Schweidler, Curie, Rutherford). Les premicres observa-
tions mirent en évidence 'hétérogénéité du rayonncment
qui semble étre un phénomene général et commun aux
substances radioactives (*). On se lrouve ld en présence
de sources, qui émettent un ensemble de radiations, dont

chacune a un pouvair pénétrant qui lui est propre. La

1y M= Cunie, Comptes rendus, avril 18938,
*) Rurnerrorp, Phil. Mag., janvier 18yg.
By Owexs, Phil. Mag., octobre 18gq.

(') BecouenrkL, Rapports aw Congrés de Physique, 1vgoo. — MEYER
el von ScHwEIDLER, Comptes rendus de UAcad. de Vienne, mars 1goo
(Physih, Zeltschrifto 1.1, p. 2oy).

(
(
(
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question se complique encore par ce fait, qu'il ya lica de
rechercher, en quelle mesure fa nature de la radiation peut
se trouver modifide par le passage i travers les substances
matérielles et que, par conséquent, chaque ensemble de
mesures n'a une signilicalion précise que pour le dispo-
sitifexpérimental employé,

Ces réserves dlant faites, on peut chercher a coor-
donner les diverses expériences et a exposer I'ensemble
des résultats acquis.

Les corps rvadioactifs ¢metlent des rayons qui se pro-
pagent dans Pair et dans le vide. La propagation est vec-
tiligne; ce fait est prouvé par la neltelé el la forme des
ombres fournies par Pinterposition de corps, opaques au
rayonnement, entre la source et la plague sensible ou
Péeran fluorescent qui sert de récepteur, la source ayant
des dimensions peliles par rapport & sa distance au ré-
cepleur. Diverses expdériences qui prouvent la propaga-
tion rectiligne des rayons émis par 'uranium, le radiom
et le polonium ont été faites par M. Becquerel (').

La distance a laquelle les rayons peuvent se propager
dans Pair a partir de la source est inléressante & con-
naitre. Nous avons constalé (ue le radium émet des
rayons qui peavent &tee observés dans Pair & plusieurs
mdetres de distance. Dans certaines de nos mesures élec-
triques, Paction de la source sur I'air du condensateur
s’exercait a une distance comprise entre 2™ et 3™. Nous
avons également obtenu des ellets de fluorescence et des
impressions radiographiques 4 des distances du méme
ordre de grandeur. Ces expériences ne peuvent étre
faites facilement quavec des soarces radioactives lrés
intenses, parce que, indépendamment de Pabsorption
exercée pare Paie, Paction sur un récepteur donné varie
en raison inverse du carré de la distance & une source de

(3) BreQUEREL, Comples rendus. 1. CXNX, poogzg el 105,
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petites dimenssions. Ce rayounement, qui se propage a
grande distance du radium, comprend aussi bien des
rayons genre cathodigque que des rayons non déviables;
cependant, les rayons déviables dominent de beaucoup,
Lapres les expériences que Jlai eitées plus haut. Quant a
fa grosse masse du rayonnement (rayons 2y, elle est, an
contraire, limitée dans I'air & une distance de =™ environ
de Ta source.

Jai faiv quelques expériences avee du radinm enfermd
dans une petite ampoule de verre. Les rayons qui sor-
taient de cetle ampoule franchissaient un certain espace
d'uir et élaient recus dans un condensateur, qui servait &
mesurer leur pouvoir jonisant par la méthode ¢lectrique
ordinaire. On faisait varier la distance  de la source au
condensateur et Uon mesurait le courant de saturation ¢
obtenu dans le condensateur. Voici les résultats d'une des

séries de mesures :

o e I (§ ™y ™
1a 127 13
2.0 38 1
30 174 16
10 10.,) [
50 6,9 [
60 i,7 [0
T0 3,8 1y
100 1,6) 17

\ partir d’une certaine distance, Uintensité du rayon-
nement varie sensiblement en ratson inverse du carré de
Ja distance au condensateur.

Le rayonnement du polonium ne se propage dans air
qu’a unce distance de quelques centimétres (44 a 6°) de
la source radiante.

St Pon considere Pabsorption des radiations par les
éerans solides, on constate la encore une ditférence fon-
damentale entre le radium et le polonium. Le radium
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é¢mel des ravons capables de traverser une grande épais-
scur de maticre solide, par exemple quelques centimdtres
de plomb ou de verre ('). Les rayons (qui ont traversé
unc grande ¢paisscur d'un corps solide sont extrémement
pénétrants, e, pratiquement, on n'arrive plus, pour ainsi
dire, a les faive absorber 1ntégralement par quoi que ce
soit. Mais ces rayons ne constituent qu’une laible frac-
tion o ravonnement lotal, dont la grosse masse est, au
contraive, absorhée par une faible épaisseur de matiére
.\uli(l(.‘.

Le polonium ¢met des vavons exteémement absorbables
qui ne peuvent teaverser que des derans solides tres
minces.

Voiei, 4 titre d'exemple, quelques nombres relatifs &
Pabsorption produite par une lame d’aluminiam d’épais-
seur égale & o™ o1, Celte lame élait placée au-dessus et
presque au conlact de la substance. Le rayonnement
direet et celul transmis par Ja lame élaient mesurés par la
méthode électrique (appareil fig. 1); le courant de satu-
ration élait sensiblement alteint dans tous les cas. Je dé-
signe par « Paclivité de Ja substance radiante, celle de
Puranium étant ln'isv comme uniié.

I'raction
du rayonnement

transmise

‘. par la lame.
Chlorure de barvam radifére. ... 57 0,32
Bromure » ce 43 0,30
Chlorure » . 1200 0,30
Sulfate » .. 000 0,29
Sullate » ... 10000 0,32
0,22
0,20
Composés de thorium en couche mince.. 0,38

(" MLt M Corir, Rapports au Conwrés 1900,
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On voit que des composds radiferes de nature et d’acti-
vité différentes donnent des résultats trés analogues, ainsi
que je I'ai indiqué déja pour les composés d’urane et de
thortum au début de ce travail. On voit aussi, que si l'on
considére toute la masse du rayonnement, et pour la lame
absorbante considérée, les diverses substances radiantes
viennent se ranger dans l'ordre suivant de pendtration
décroissante de leurs rayons : thorium, radium, polo-
nium, uraniunt.

Ces résultats sont analogues a ceax qui ont é1é publiés
par M. Rutherford dans un Mémoire relatif a cette ques-
tion (').

M. Rutherford trouve, d’ailleurs; que Uorvdre est le
meéme quand la substance absorbante est constituée par
Pair. Mais il est probable que cet ordre n’a rien d’absolu
et ne se maintiendrait pas indépendamment de la natare
et de Tépaissear de 'éeran considéré, L'expérience
montre, en elfet, que la loi d’absorption est tres diflé-
rente pour le polontum et le radium et que, pour ce der-
nier, il y a hiea de considérer séparément 'absorption des
rayons de chacun des trois groupes.

Le polonium se préte particulicrement a éiude des
rayons «, puisque les échantillons que nous possédons
w’émettent point d’autres rayons. J'ai fait une premicre
série d’expériences avec des échantillons de poloniam
exirémement actifs et récemment préparés. Jai trouvé
que les rayons du polonium sont d’autant plus absor-
bables, que I'épaisscur de matiére qu’ils ont déja traversée
est plus grande (?). Cette loi d’absorption singuliére est
contraire a celle que l'on connait pour les autres rayon-
nements.

Jai emplové pour cetle étude notre apparcil de me-

(v)y Reruenroun, Phil. Vag., juillet 1goa.
() Mo Conie. Comptes rendus, 8 janvier oo,
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sures de la conductibilité électrique avec le dispositif sui-

vanl :

Les deux plateaux d'un condensateur PP ey PP ( fiz. 8)sont
horizontaux et abrités dans une boite métallique BBBB en rela-
tion avee la terre. Le corps actil A, situé¢ dans une boite métal-
lique épaisse CCLGC faisant corps avee le platcaw PP, agit sur
Pair du condensateur an travers d'une toile métallique T les
rayons qui traversent la toile sont senls utilizés pour la produc-
tion du courant, le champ ¢leetrique <arrétant 4 la toile. On
peut faive varier la distance AT du corps actif a la toile. Le

champ entre les platean est établi au moven dune pile; la me-

e

sure ducourant se fait au moyen d'un électrométre et d’un qnartz
piczodlectrique.

En plagant en A sur le corps aetif divers éorans et en modifiant
la distance AT, on peut mesurer l'absorption des rayons qui font
dans I'air des chemins plus ou moins grands.

Voici les résultats obtenus avee le polonium :

Pour une certaine valeur de la distance AT (4™ et au-
dessus), aucun courant ne passe : les rayons ne pénétrent
pas dans le condensatenr. Quand on diminue la dis-
tance AT, Papparition des ravons dans le condensateur

se fart dune manicree asser brasque. de telle sorte que,
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pour une petite diminution de la distance, on passe d’un
courant trés faible A un courant wés notable; ensuite le
courant s’aceroit réguli¢rement quand on continue & rap-
procher le corps radiant de la toile T

Quand on rccouvre la substance radiante d’une lame
dalumimiom Jaminé de 5 de milliméwe d'épaisscur,
Pabsorption produite par la lame est d’autant plus forte
que la distance AT est plus grande.

Si Pon place sur la premiére lame d’aluminium une
deuxicme lame pareille, chaque lame absorbe une frac-
tion du rayonmement qu’elle regoit, ct cette fraction est
plus grande pour la deaxiéme lame que pour fa premicre,
de telle facon que c'est la deuxicme lame qui semble plus
absorbunte.

Dans le Tableau qui suit, [ai fait figurer : dans la premicre
ligue, les distances en centimctres entee fe polonium et la
toile T dans lTa deuxié¢me ligne, la proportion de rayons pour 100
Uransmise par une lame dCaluminiom; dans Ja troisicme ligne, fa
proportion de rayons pour 100 transmise par deux fanmes du méme
aluminium.

Distance AT, ... oo 3, 2,0 1,9 1,4y 0,5
Pour 100 de rayons transmis par

unclame................... 0 o 5 10 25
Pour 100 de rayons transmis par

deux lames. . ... .. e .0 0 0 0 0,7

Dans ces expériences, la distance des plateaux P et 17
était de 3. On voit que Vinterposition de la fame d’alu-
minium diminue Pintensité du rayonnement en plus forte
proporton dans les régions ¢loignées que dans les régions
rapprochdes.

Cet eflet est encore plus marqué que ne U'indiquent les
nombres qui précedent. Ainsi, la- pénétration de 23
pour 100, paur la distance 0™, 5, représente la moyenne
de pénétration pour tous les rayons qui dépassent cette

distance, ceux extrémes avanl une pénétration tees faible.
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Si Pon ne vecueillait que les rayons compris entre 0™, 5
ety par excmplc, on aurait une |‘)(:nélralion plus erande
encore. Kt, en effet, si 'on rapproche le platean P 4 une
distance 0™, 5 de Y, la fraction du rayonnement transmise
par la lame d’aluminium (pour AT =0 5) est de 47
pour 100 ct, a travers deux fames, elle est de 3 pour too
du rayonnement primitif.

J'ai fare récemment une deuxicme sévie d’expériences
avee ces mémes échantillons de polonium dont Iactivité
Mait considérablement diminuée, intervalle de temps
qui sépare les deux séries d'expériences ¢tanl de 3 ans.

Dans les expériences anciennes, le polonium élait &
état de sous-nitrate; dans celles récentes, il ¢lait  'état
de grains métalliques, obtenus par fusion du sousnitrate
avee le eyanure de potassium.

Jai constaté que le rayonnement du polonium avait
conservé les mémes caractires essentiels, et j’ai trouvé
quelques résultats nouveaux. Voici, pour diverses va-
leurs de la distance AT, Ja fraction du rayonnement lrans-
mise par un éeran formé par 4 feuilles trés minces d’alu-

miniuam battu superposées

Distance AT en centimétres el 1,95 2,06

Pour 100 de rayons transmis par Péeran ... =6 66 34

;

Jai constaté de méme, que la fraction du rayonncment
absorbée par un ¢eran donné croit avec I'épaissear de
malticre qui a déja été traversée par le rayonnement, mais
cela a lieu seulement & partiv d’une certaine valeur de la
distance AT. Quand celle distance cst nulle (le polonium
¢tant tout countre la toile, en dehors ou en dedans du
condensateur), on observe que, de plusicurs écrans iden-
Liques superposés, chacun absorbe la méme fraction du
rayoonement qu’il regoit, autvcment dit, V'intensité du
rayonnement diminue alors suivant une loi exponenticlle

en fonction de Pépaisseur de maticre traversée, comme
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celaaurait lieu pour un rayonnementhomogéne et transmis
par la lame sans changement de nature.

Voici quelques résultats numériques relatifs & ces ex-
p«"rien(:es :

Pour une distance AT égale & 1,5, un écran en alu-
nminium mince transmet la fraction 0,51 du ravonnement
qu'il recoit quand il agit scal, et la fraction 0,31 seu-
lement du rayonnement qu'il recoit quand il est précédé
par un aotre écran paretl & lut.

Au contraire, pour une distance A'l' égale & 0, ce méme
¢eran transmel dans les deux cas considérés la méme
fraction du rayonnement qua'il recoit et cette fraction est
¢gale Lo, 71 elle est done plus grande que dans le cas
précédent.

Voici, poeir une distance AT égalei o et pour une suc-
cession d’écrans trés minces superposdés, des nombres qui
indiquent pour chaque écran le rapport du rayonnement

transmis au rayonnement recu

Série Série
de g feuilles de cuivee de 7 feuilles daluminiom
trés minces. irés minces.

0,72 0,69
0,78 0,94
0,75 0.9
0,77 0,91
0,70 0,92
0,77 0,93
0,69 0,91
0,79

0,68

Etant données les difficultés d’emploi d’écrans tres
minces et de la superposition d’écrans au contact, les
nombres de chaque colonne peuvent étre considérés
comme conslants; seul, le premier nombre de la colonne
velative & aluminium indique une absorption plus forte

que celle indigquée par les nombres suivants,
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Les rayons o du radium se comportent comme les
rayons du polonium. On peut étudier ces rayons peu
pres seuls en renvoyant les ravons bien plus déviables %
de coré par Pemploi d’an champ maguétique; les rayons -
semblent, en effet, peu importants par rvapport aux
rayons . Toutefors, on ne peut opérer ainsi qu'a partir
d'une certaine distance de la source radiante. Voici les
vésultats d'une expérience de ce genre. On mesurait la
fraction du rayonnement transmise par une lame d’alumi-
nium de o™ o1 d’épaisseur; cette lame élait placée tou-
Joursau méme endroit, au-dessus et a petite distance de la
source radiante. On observait, au moyen de Pappareil de
la fig. 5, le courant produit dans le condensaleur pour
diverses valeurs de la distance AD, en présence et en
absence de la lame.

Distance ADooooooooool L e .. 6,0 51 3,4
Pour oo de rayons transmis par l'aluminium. 3 Vi 21

Ce sont encore les rayons qui allaient le plus loin dans
Pair qui sont le plus absorbés par 'aluminium. Il yadone
une grande analogic entee la partic absorbable 2 da
rayonnement du radium et les rayons do polonium.

Les rayons déviables % et les rayons non déviables péne-
trants ¢ sont, au contraive, de nature différente. Les expé-
riences de divers physiciens, notamment de MM. Meyer et
von Schweidler (1), montrent clairement que, si 'on consi-
déve Pensemble du rayonnement du radium, le pouvoir
pénétrant de ce rayonnement augmente avec l'épaisseur
de maticre traversée, comme cela a lieu pour les rayons
de Rontgen. Dans ces expériences, les rayons o inter-
vicnnent & peine, parce que ces rayons sont pratique-
ment supprimés par des écrans absorbants trés minces.

Ce qui traverse, ce sont, d'une part, les rayons 3 plus ou

(") Mueven et von ScuwripLen, Phoysik. Zeitsehrift. t. 1, p. 2o4.
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moins diffusés, dautre part. les rayons », qui semblent
analogues aux rayons de Rontgen.

Voici les vésullats de quelques-unes de mes expériences
d cesujet :

e radium est enfermé dans une ampounle de verre.
Les ravons qui sortent de Pampoule traversent Sotm dlair
el sont recus sur une série de plaques de verre d'épais-
<cur de 1" 3 chacune; ta premicre plaque transmet 49
pour 100 du rayonnement qu “elle recoit, la deuxieme
transmet 84 pour 100 du rayonnement qu >elle recoit, la
troisitme transmet 85 pour 1oo du rayonuement (u “elle
recoilt.

Dans une autre séric d’expériences, le radium ¢tait en-
fermé dans une ampoule de verre placée a 1o du con-
densateur qui recevait les rayons. On placait sur Pampoule
une série d’¢erans de plomb identiques dont chacun avail
unce ¢paisseur de o™, 1.

Le¢ rapport du rayonnement transmis au rayonnement
recu est dunné pour chacune des lames successives par la

série des nombres suivants :
0,40 0,60 0,7a 0,79 0,8 0nga 0,98 0,95 0,97

Pour une série de 4 éerans en plomb dont chacun av: L
rm 5 d’épaisseur, le rapport du rayonnement Lransnis
au rayonnement regu était donné pour les lames succes-

SIVes par les nombres suivants :
0,09 0,73 0,84 0,82

De ces expéricnces il vésulte que, quand Pépaissenr de
plomb traversée croit de o™, 1 a 6™, le pouvoir péné-
trant du rayonnement va en augmentant.

Jai constaté que, dans les condilions expérimentales
indiquées, un écran de plomb de 19,8 d’¢paisscur trans-
met 2 pour 100 du rayonnement qulil recoit; un ceran

de |>lmnh de By d (,]’«'-pnisscur transmetl encore 0,4
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pour 100 du rayonnement qu’il recoit. J'ai constaté
également que le rayonnement transmis par une épais-
seur de plomb égale & 1™",5 comprend une forte
proportion de rayons ddéviables (genre cathodique).
Ces derniers sont done capables de traverser non seule-
ment de grandes distances dans Dair, mais aussi des
épaisseurs notables de substances solides trés absorbantes
tetles que le plomb.

Quand on étudie avec Pappareil de lu figure 2 I'absorp-
Lion exercée par une lame d’aluminium de o™™,01 d’épais-
seur sur 'enscinble du rayonnement du radium, la fame
élant toujours placée a la méme distance de la substance
radiante, et le condensateur étant placé & une distance
variable AD, les résultats obtenus sont la superposition
de ce quiest di aux trois groupes du rayonnement. Si
’'on observe a grande distance, les rayons pénétrants do-
minent et 'absorption est faible; si 'on observe a petite
distance, les rayons « dominent et 'absorption est d’au-
tant plus faible qu’on se rapproche plus de la substance;
pour une distance intermédiaire, Pabsorption passe par
un maximum et la pénétration par un minimum.

—

Distance AD......... e 7,1 6,5 6,0 5,1 3
Pour too de rayons transmis par
Paluminium......ooooaeonn o, 01 82 58 41 48

"Toutefols, cerlaines expériences relatives 4 I'absorption
mettent en évidence une cerlaine analogie entre les
rayons o et les rayons déviables 3. C’est ainsi que M. Bec-
querel a trouvé que I'action absorbante d’un écran solide
sur les rayons 3 augmente avec la distance de I'écran a la
source, de sorte que, siles rayons sont soumis a un champ
magnétique comme dans la figure 4, un écran placé contre
la source radiante laisse subsister une portion plus grande
du spectre magnétique que le méme écran placé sur la
plaque photographique. Cette variation de D'effet absor-

C. 6
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bant de Pécran avee la distance de cet écran a la source
est analogue & ce qui a hieu ponr les rayons a; elle a été
vérifiée par MM. Meyer et von Schweidler, qui opéraient
par la méthode fluoroscopique; M. Curie et moi nous
avons observé le méme fait en nous servant de la méthode
¢lectrique. Les conditions de production de ce phénomene
n'ont pas encore été étudiées. Cependant, gquand le ra-
diom est enfermé dans un tube de verre et placé a assez
grande distance d’un condensateur qui est lui-méme en-
fermé dans une boite d’aluminium mince, il est indiffé-
rent de placer Iécran contre la source ou contre le con-
densateur; le courant obtenu est alors le méme dans les
deux cas.

L’étude des rayons o m’avail amenée 4 considérer que
ces rayons se comportent comme des projectiles lancés
avec une certaine vitesse et qui perdent de leur force vive
en franchissant des obstacles ('). Ges rayons jouissent
pourtant de la propagation rectiligne comme I'a montré
M. Becquerel dans I'expérience sutvante. Le polonium
émettant les rayons était placé dans une cavité linéaire trés
étroite, creusée dans une feuille de carton. On avait ainsi
une source linéaire de rayons. Un fil de cuivre de ]
de diamétre élait placé parallélement en face de la source
a une distance de 4™™, 9. Une plaque photographique était
placée paralléelement i une distance de 8,65 au dela.
Aprés une pose de 10 minutes, I'ombre géométrique du fil
était reproduite d'une fagon parfaite, avec les dimensions
prévues et une pénombre tres étroite de chaque c6té cor-
respondant bien 4 la largeur de la source. La méme expé-
rience réussit également bien en plagant contre le fil une
double feuille d’aluminium battu que les rayons sont
obligés de traverser. )

Il s’agit donc bien de rayons capables de donner des

(') M= Curie. Comples rendus, 8 janvier 19oo.
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ombres géométriques parfaites. L’expérience avec I'alu-
minium montre que ces rayons ne sont pas diffusés en
traversant la lame, et que cette lame n’émet pas, tout au
moins en quantité importante, des rayons secondaires
analogues aux rayons secondaires des rayons de Rontgen.

Les expériences de M. Rutherford montrent que les
projectiles qui constituent les rayons 2 sont déviés par un
champ magnétique comme s’ils étaient chargés positive-
ment. Ladéviation dans un champ magnétique estd’ailleurs

d’autant plus faible que le produit ? est plus grand, m

désignant la masse de la particule, ¢ sa vitesse et e sa
charge. Les rayons cathodiques du radium sontpeu déviés
parce que leur vitesse est énorme; ils sont, d’autre part,
trés pénéirants, parce que chaque particule a une trés
pelite masse, en méme temps qu’une grande vitesse. Mais
des particules qui, avec une charge égale et une vitesse
inférieure, auraient une masse hien plus grande, seraient
tout aussi bien trés peu sensibles a ’action du champ, et
donneraient, d’ailleurs, nécessairement lieu a des ravons
trés absorbables. 1l semble résulter, des expériences de
M. Rutherford, que c’est bien cela qui a lieu pour les
rayons 2.

Les rayons pénétrants non déviables v semblent étre
de tout autre nature et semblent analogues aux rayons -
Réntgen. Rien ne prouve, d’ailleurs, que des rayons peu
pénétrants de méme nature ne puissent exister dans le
rayonnement du radium, car ils pourraient étre masqués
par le rayonnement corpusculaire.

On vient de voir combien le rayonnement des corps
radioactifs est un phénoméne complexe. Les difficultés de
son étude viennent s’augmenter par celte circonslance,
qu’il y a liea de rechercher, si ce rayonnement éprouve de
la part de la maliére une absorption sélective seulement,
on bhien aussi une transformation plus ou moins profonde.
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On ne sait encore que peu de choses relativement a
celte question. Toatefois, si 'on admet que lerayonnement
du radinm comporte a lafois des rayons genre cathodique
et des rayons genre Rintgen, on peut sattendre & ce que
cerayonnement éprouve des transformations en traversant
les écrans. On sait, en effet : 1 que les ravons cathodiques
qui sortent du tube de Crookes a travers une fenéire
d’aluminium (expérience de Lenard) sont fortement
diffusés par aluminiam, et que, de plus, la traversée de
I'écran entraine une diminution de la vitesse des rayons;
¢'estainsi que des rayons cathodiques d’une vitesse égale
& 1,4 > 10" cenlimeétres perdent 1o pour 10o de leur
vilesse en traversant o™, o1 d’aluminium ('); 2° les rayons
cathodiques, en frappant un obstacle, donnent lieu a la
production de rayons de Rintgen; 3° les rayons Rintgen,
en frappant un obstacle solide, donnent lieu a une pro-
duction de rayons secondaires, qui sont en partie des
rayons L"cl['ll()(“i_lll(:.‘i (*)s

On peut done, par analogie, prévoir lexistence de tous
les phénoménes précédents pour les rayons des substances
radioactives.

En étudiant Ja transmission des rayons du poloniom &
travers un ¢eran d’aluminium, M. Becquerel n’a observé
ni prodaction de rayons secondaires ni transformation en
rayons genre cathodique {#).

Jai cherché & mettre en ¢vidence upne Lransformation
des rayons du poloninm, en employant la méthode de l'in-
lerversion des écrans : deux écrans superposés E, et I,
¢tant Lraversés par les rayons, Uordre dans lequel 1ls sont
traversés doit étre indifférent, si le passage au travers
des écrans ne transforme pas les rayons; si, au contraire,

(') Des Covnnes, Physik. Zeitschrift, novembre rgoz2.

(%) SaaNac, These de doctoral. Criie et SaeNac, Comptes
rendus, aveil oo,

(41 Breavrner, Rapports au Congres de Plocsiqgue. vgoo,
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chaque ¢écran transforme les rayons en les transmettant,
Uordre des écrans west pas indifférent. Si, par exemple,
les rayons se transforment en rayons plus absorbables en
traversant du plomb, et que 'aluminium ne produise pas
un effet du méme genre avec la méme importance, alors
le systéme plomb-aluminium paraitra plus opaque que le
systtme aluminium-plomb; c’est ce quia licu pour les
rayons Rontgen.

Mes expériences indiquent que ce phiénomene se produit
avee les rayons du polonium. I appareil cmployé dtaie
celui de la figure 8. e polonium était placé dans la
hoite CCCO et les éerans absorbants, nécessairement tres

ninees, Glaicnt placés surla toile métallique T.

Courant

Lerans employes. LKpaisseur. olservé.
e
Alaminiom.. ..o 0,01 )

- 3 17,9
Laiton. oo 0,000 y oo
Laiton......oovevi 0,005 ) 6 -

. 3
Aluminlum.. . o.oooovenn . 0,01 { ’
Aluminiom............. v.... 0,01 | .
N . 150
Elain. .. ..o 0,005
Blain., oo oo 0,009 ).

. 129
Aluminum ..o 0,01 i
Flaine.ooooeoiiniiienia s 0,005 ),

. _ 13,9
Lalton. ..o 0,009 g

. - \
Laiton. ..o iiieien i, 0,003 i
t . ~ 454
Ltain, ... . P I 0,000

Les résultats obtenus prouvent, que le rayonnement est
modifi¢ en traversant un écran solide. Cetle conclusion
est d'accord avee les expériences dans lesquelles, de deux
lames métalliques identiques et superposées, la premiére
se montre moins absorbante que la suivante. 1l est pro-
bable d'apres cela, que I'action transformatrice d’un écran
est d’autant plus grande que cet écran cst plus foin de la



86 M. CURIE.

source. Ce point n'a pas été véritié, et la nature de la
transformation n’a pas encore été étudiée en détail.

Jai répété les mémes expériences avec un sel de radium
trés actif. Le résultat a été négauf. Je n’ai observé que des
variations insignifiantes dans Pintensité de la radiation
transmisc lors de I'interversion de 'ordre des écrans. Les
systémes d’écrans essayés ont €té les sulvants :

o oim
Aluminium, épaisseur.. 0,53 Platine, épaisseur.. o, 01
» » 0,55 Plomb » el 041
» » 0,53 Litain » “er 0,003
» » . 1,07 Cuivre » ... 0,05
" » 0,55 Laiton » ... 0,005
» » . 1,07 Laiton » ... 0,009
» » 0,15 Platine » ... 0,01l
» » 0,15 Zinc » ... 0,05
» » .. 0,15 Plomb » co. 0,1

Le systéme plomb-aluminium s’est montré légére-
ment plus opaque que celui aluminium-plomb, mais la
différence n’est pas grande. ‘

Je n’ai pu melire ainsi en évidence une transformation
notable des rayons du radium. Cependant, dans diverses
expériences radiographiques, M. Becquerel a observé des
effels trés intenses dus aux rayons diffusés ou secondaires,
émis par les écrans solides qui recevaient les rayons du
radium. La substance la plus active, au point de vue de
ces ¢missions secondaires, semble étre le plomb.

Action ionisante des rayons du radium sur les
liguides isolants. — M. Curie a montré que les rayons
du radium et les rayons de Rontgen agissent sur les dié-
lectriques liquides comme sur air, en leur communiquant
une certaine conductibilité électrique ('). Voici com-
ment était disposée expérience ( fig. g).

("y P. Cenig, Comptes rendus de UAcademie des Sciences, 17 f¢-
VIier 1go2.
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Le liquide a expérimenter est placé dans un vase mé-
tallique CDEF, dans lequel plonge un tube de cuivre
mince AB; ces deux piéces métalliques servent d’élec-
trodes. Le vase est maintenu & un potentiel connu, au
moyen d’une batterie de petits accumulateurs, dont un
pole est a terre. Le tabe AB est en relation avec 1'élec-
tométre. Lorsqu’un courant traverse le liquide, on main-
tient Pélectrometre au zéro i Paide d’un quartz piézoélec~
trique qui donne la mesure du courant. Le tube de cuivre

Fig. o.

E

MNM'N’, relié¢ au sol, sert de tube de garde pour empé-
cher le passage da courant & travers I’air. Une ampoule
contenant le sel de baryum radifére peut étre placée au
fond dutube AB; les rayons agissent sur le liquide aprés
avoir traversé le verre de 'ampoule el les parois du tube
métallique. On peut encore faire agirle radium en placant
Iampoule en dessous de la parot DE.

Pour agir avec les rayons de Rontgen, on fait arriver
ces rayons au lravers de la paroi DE.

L accroissement de  conductibilité par laction des
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rayons du radium ou des rayons de Rontgen semble se
produire pour tous les diélectriques liquides; mais pour
constater cet accroissement, il est nécessaire que la con-
ductibilité propre du liquide soit assez faible pour ne pas
masquer lelfet des rayons. .

En opérant avee le radium et les rayons de Rontgen,
M. Curic a obtenu des effets du méme ordre de grandeur.

Quand on étudie avec le méme dispositif la conducti-
bilité de Pair ou d’un autre gaz sous I'action des rayons
de Becquerel, on trouve que 'intensité du courant obtenu
est proportionnelle i la diflérence de potentiel entre les
¢lectrodes, tant que celle-ci ne dépasse pas quelques volts;;
mais pour des tensions plus élevées, l'intensité du cou-
rant croit de moins en moins vite, et le courant de satu-
vation est sensiblemenl atlteint pour une tension de
100 volls.

Les liquides étudiés avec le méme appareil et avec le
méme produit radiant trés acltif se comportent différem-
ment; U'intensité du courant est proportionnelle a la ten-
sion quand celle-ci varie entre o et 450 volls, et cela
méme quand la distance des ¢lectrodes ne dépasse pas
6™, On peut alors considérer la conductivité provoquée
dans divers liquides par le rayonnement d’un sel de ra-
dium agissant dans les mémes conditions.

Les nombres du Tableau suivant multipliés par 1o='*
donnent la conductivité en mégohms pour 1™ :

Sulfure de carbone............... .. 20
Ether de pétrole .ol ve.. 15
Amyléne............ e Ciieeean. 14
Chlorure de carbone....... e R 8
Benzine ....... e et e .4
Alr liquide.. ..o.ovvi ool e 1,3
Huile de vaseline............. [ 1,6

K

On peut cependant supposer que les liquides et les gaz
se comportent d'une facon analogue, mais que, pour les
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liquides, le courant reste proportionnel & la tension jus-
qu’a une limite bien plus élevée que pour les gaz. On
pouvait, par analogie avce ce qui a lieu pour les gaz, cher-
cher a abaisser la limite de proportionnalité en employant
un rayonnement beancoup plus faible. Lexpérience a vé-
rifi¢. cetter prévision; le produil radiant employé était
150 fois moins actif que celui qui avait servi pour les
premicéres expériences. Pour des tensions de Jo, roo,
200, 400 volts, les intensités du courant étaient repré-
sentées respectivement parles nombres oy, 185,255,335,
La proportionnalité ne se mamtient plus, mais le courant
varic encore fortement quand on double la difiérence de
potentiel.

Quelques-uns des liquides examinés sont desisolants &
peu prés parfaits, quand ils’sont maintenus & température
constanle, et qu’ils sont & 'abri de I'action des rayons.
Tels sont : lair liquide, I'éther de pétrole, 'huile de va-
seline, 'amyléne. 1l est alors trés facile d’étudier effet
des rayons. L’huile de vaseline est beaucoup moins sen-
sible a I'action des rayons que I'éther de pétrole. Il con-
vient peut-éire de rapprocher ce fait de la différence de
volatilité qui existe entre ces deux hydrocarbures. L’air
Liquide qui a bouilli pendant quelque temps dans le vase
d’expérience, est plus sensible & I'action des ravons que
celui que 'on vient d’y verser; la conductivité produite
par les rayons est de & plus grande dans le premier cas.
M. Curie a étudié sur Pamyléne et sur I'éther de pétrole
Paction des rayons aux températures de + 10° et de — 17°.

La conduclivité due au rayonnement diminue de 4 seu-

10

lement de sa valeur, quand on passe de 10°a — 17°.
Dans les expériences ot 'on fait varter la température
du liquide on peul, soit maintenir le radium ala tempéra-
ture ambiante, soit le porter & la méme température que
le liquide ; on obtient le méme résultat dans les deux cas.

Cela tient a ce que le rayonnement du radium ne varie pas
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avec la lempérature, et conserve encore la méme valeur
méme i la température de 'air liquide. Ce fait a é1é vénifié

directement par des mesures.

Dicers effets et applications de 'uction ionisante
des rayons émis par les substances radioactives. — Les
ravons des nouvelles substances radioactives jonisent l'air
fortement. On peut, par Paction du radium, provoquer
facilement la condensation de la vapeur d’eau sursa-
turée, absolument comme cela a lieu par 'action des
rayons cathodiques et des rayons Rintgen.

Sous U'influence des rayons émis par les substances ra-
dioactives nouvelles, la distance explosive entre deux
conducteurs métalliques pour une différence de polen-
tiel donnée se trouve augmentdée; antrement dit, le pas-
sage de I'étincelle est facilité par 'action des rayons.

En rendant conducteur, par I'action des substances ra-
dioactives, I'air au voisinage de deux conducteurs métalli-
ques, dont 'un estrelié au sol et Iautre & un électrométre
bien isolé, on voit I'¢lectrométre prendre une déviation
permanente, qui permet de mesurer la force électromo-
trice de la pile formée par Tair et les deux métaux
(force électromotrice de contact des deux mélaux, quand
ils sont séparés par I'air). Cette méthode de mesures a é1é
employée par lord Kelwin et ses éléves, la substance ra-
diante étant P'uranium ('); une méthode analogue avait
é1é antéricurement employée par M. Perrin qui utilisait
Paction ionisante des rayons Rontgen ().

On peut se servir des substances radioactives dans
I’étude de I'électricité atmosphérique. La substance active
est enfermée dans une petite boite en aluminium mince,
fixée a 'extrémité d’une tige métallique en relation avec

(") Lorp KrLwin, BEATTIE et SymorLaN. Nalure, 18¢7.
() PernriN. Theése de doctorat. :
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électrométre. L’air est rendu conducteur au voisinage
de Pextrémité de la tige, et celle-ci prend le potentiel de
Pair quilentoure. Le radium remplace ainsiavec avantage
les flammes ou les appareils & écoulement d’eau de lovd
Kelwin, généralement employés jusqu’a présent dans
Pétude de I'électricité atmosphérique (*).

Effets de fluorescence, effets lumineux. — Les
rayons émis par les nouvelles substancesradioactives provo-
quent la fluorescence de certains corps. M. Curie et moi,
nous avons tout d’abord découvert ce phénoméne en fai-
santagir le polonium an travers d’une feuille d’aluminium
sur une couche de platinocyanure de baryum. La méme
expérience réussit encore plus facilement avec du baryam
radifere suffisamment actif. Quand la substance est forte-
ment radioactive, la fluorescence produite est trés belle.
Un grand nombre de substances sont susceptibles de
devenir phosphorescentes ou fluorescentes par I'action des
rayons de Becquerel. M. Becquerel a étudié U'action sur
les sels d'urane, le diamant, la blende, etc. M. Bary a
montré que les sels des métaux alcalins et alcalino-terreus,
qui sont tous fluorescents sous 'action des rayons lumi-
neux et des rayons Rintgen, sonl également fluorescents
sous I'action des rayons du radium (2). On peut également
observer la {luorescence du papier, du colon, du verre, etc.,
au voisinage du radium. Parmi les différentes espéces de
verre, le verre de Thuringe est particuliérement lumineux.
l.es mélaux ne semblent pas devenir lumineux.

Le platinocyanure de baryum convient le mieux quand
on veut étudier le rayonnement des corps radioactifs par
la méthode fluoroscopique. On peut suivre leffet des

('} PAULSEN, Rapports au Congrés de Physigue, 1900. — WITKOWSKI.
Bulletin de U Academie des Sciences de Cracovie, janvier 1902.
(7Y Bany, Comptes rendus, t. CXXX, 1900, p. 776,
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vayons du radium d des distances supérieures & 2™. Le sul-
{ure de zine phosphorescent est rendu extrémement lumi-
neux, mais ce corps a l'inconvénient de conserver la
luminosité pendant quelque temps, aprés que l'action
des rayons a ¢éié supprimée.

On peul observer la fluorescence produite par le radium
quand Déeran fluorescent est séparé du radium par des
écrans absorbants. Nous avons pua observer I'éclairement
d'un écran au platinocyanure de baryum a travers le corps
humain. Cependant, 'action est incomparablement plus
intense, quand 'écran est placé toul contre le radium et
qu'il n’en est séparé par aucun écran solide. Tous les
groupes de rayons semblent capables de produire la fluo-
rescence.

Pour observer J'action du polonium il est. pécessaire de
mettre la substance tout prés de écran fluorescent sans
interposition d’écran solide, ol tout au moins avec intler-
position d'un écran trés mince seulement.

La luminosité¢ des substances fluorescentes exposées a
Paction des substances radioactives baisse avec le temps.
I méme temps la substance luorescente subit une trans-
formation. En voict quelques exemples:

Les rayons du radium transforment le platinocyanure
de baryum en une variété brune moins lumineuse (action
analogue a celle produite par les rayons Rinigen et dé-
crite par M. Villard). s altérent également le sulfate
uravyle et de potassium en le faisant jaunir. Le platino-
cyanure de baryum transformé est régéncré partiellement
par Paction de la lumitre. Plagons le radium au-dessous
d’une couche de platinocyanure de baryum étalée sur du
papier, le platinocyanure devient lumineux; si Uon main-
tient le systeme dans obscurité, le platinocyanuare s’altére,
el sa luminosité baisse considérablement. Mais, exposons
le tout & fu lumiére; le platinocyanure est particllement

régéncéré, et si Von reporte le tout dans Pobscurité, la

b
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laminosité reparait assez forte. Ona donc, aumoyen d’un
corps fluorescent et d'un corps radioactif, réalisé un sys-
teme qui fonctionne comme un corps phosphorescent a
longue durée de phosphorescence.

Leverre,qui est rendu fluorescent par 'action du radium,
se colore en brun ou en violet. Ein méme temps, il devient
moins Tuorescent. St P'on chaulle ce verre ainsi altéré, il
se décolore, el en méme temps que la décoloration se pro-
duit, te verre émet de la lumiere. Apres cela le verre a
repris la propriété d'étre fluorescent au méme degré
(qwavant la transformation.

Le sulfure de zine qui a é1¢ exposé alaction du radium
pendunt un temwps suflisant s"épuaise peu i pea et perd la
faculté d’¢tre phosphorescent, soit sous Paction du radium,
soit sous celle de la lTumiéve.

l.e diamant est rendu phosphorescent par 'action du
radium, et peat étre distingué ainsi des imitations en strass,
dont la luminosité est tres faible.

Tous les composés de barynm radifére sont spontané-
ment lumineuzx ('). Les sels haloides, anhydres et secs,
émettent une lumiére particulicrement intense. Cette lu-
minosité ne peut étre vue & la grande Tumicre du jour,
mais on la voit facilement dans la demi-obscurité ou dans
une picee éelairée a la fumicre du gaz. La lumiére émise
peut élre assez forte, pour que Uon puisse lire en s’éclairant
avec un peu de produit dans 'obscurité. lLa lumiére émise
émane de toute la masse du produit, tandis que, pour un
corps phosphorescent ordinaire, lalumiére émane surtout
de la partie de la surface qui a été éclairée. A I'air humide
les produits radif¢res perdent en grande partie leur lumi-
nosité, mais ils la reprennent par desséchement (Giesel ).
La Jluminosité semble se conserver. Au bout de plusicurs

(1) Cuwig, Sociéte de Physique. 5 nmars 18gg. — Gieser. Wied.
Ann. o LXIND p.ogr.
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années aucune modification sensible ne semble s’étre pro-
duite dans la luminosité de produits faiblement actifs,
gardés en tubes scellés a I'obscurité. Avec du chlorure de
baryum radifére, trés actif et trés lumineux, la lumiére
change de teinte au bout de quelques mois; elle devient
plus violacée et s’affaiblit beaucoup: en méme temps le
produit subit certaines transformations; en redissolvant
le sel dans I'eau et en le séchant & nouveau, on obtient la
luminosité primitive.

Les solutions de sels de baryum radiféres, qui contien-
nent une forte proportion de radium, sont également lumi-
neuses; on peut observer ce fait en placant la solution dans
une capsule de platine qui, n'étant pas lumineuse elle-
méme, permet d’apercevoir la luminosité faible de la so-
lution.

Quand une solution de sel de baryum radifére contient
des cristaux qui s’y sont déposés, ces cristaux sont lumi-
neux au sein de la solution, et ils le sont bien plus que Ia
solution elle-méme, de sorte que, dans ces conditions, ils
semblent seuls lumineux.

M. Giesel a préparé da platinocyanure de baryum radi-
fere. Quand ce sel vient de cristalliser, il a 'aspect du
platinocyanure de baryum ordinaire, et il est trés lumi-
neux, Mais peu 4 peu le sel se colore spontanément et
prend une teinte brune, en méme temps que les cristaux
deviennent dichroiques. A cet étal, le sel est bien moins
lumineux, quoique sa radioactivité ait augmenté ('). Le
platinocyanure de radium, préparé par M. Giesel, s'altére
encore bien plus rapidement.

Les composés de radium constituentle premier exemple
de substances spontanément lumineuses.

Dégagement de chaleur par les sels de radium. —

Yy Gresen, Wied. Ann.. t. LXIN. p.oar.
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Tout récemment, MM. Curie et Laborde ont trouvé que
les sels de radium sont le siége d’un dégagement de
chaleur spontané et continu (‘). Ce dégagement de
chaleur a pour effet de maintenir les sels de radium a une
température plus élevée que la tlempérature ambiante; un
exces de température de 1°,5 a été observé. Cet excés de
température dépend d’ailleurs de l'isolement thermique
de la substance. MM. Curie et Laborde ont mesuré le dé-
bit de chaleur du radiam. lls ont trouvé que ce débit est
de l'ordre de grandeur de 100 petites calories par gramme
de radium et par heure. Un atome-gramme (225¢) de ra-
dium dégagerait en une heure 22500, soit une quantité
de chaleur comparable & celle qui est produite par la
combustion d’'un atome-gramme (1%) d’hydrogéne. Un
débit de chaleur aussi considérable ne saurait étre expli-
qué par aucune réaction chimique ordinaire, et cela
d’autant plus que I'état du radium semble rester le méme
pendant des années. On pourrait penser que le dégage-
ment de chaleur est ddi a2 une transformation de 'atome
de radium lui-méme, transformation nécessairement trés
lente. Sil en était ainsi, on serait amené a conclure que
les quantités d’énergie mises en jeu, dans la formation et
dans la transformation des atomes, sont considérables el
dépasscnt Ltout ce qui nous est connu.

Effetschimiquesproduits parles nouvelles substances
radioactives. Colorations. — Les radiations émises par
les substances forlement radioactives sont susceptibles de
provoquer certaines transformations, certaines réactions
chimiques. Les rayons émis par les produits radiféres
exercent des actions colorantes sur le verre et la porce-
laine (2).

(') CURIE et LaBoRDE, Comptes rendus, 16 mars 19o3.
(%) M. et M» Curie, Comptes rendus, t. CXXIX, novembre 18gq.
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La coloration du verre, généralement brune ou violelte,
est trés intense; elle se produit dans la masse méme du
verre, elle persiste apres 'éloignement du radium. Tous
les verres se colorent en an temps plus ou moins long, et
ta présence du plomb n’est pas nécessaire. 1l convient de
rapprocher ce fait de celui, observé récemment, de la co-
loration des verres des tubes & vide producteurs des
rayons de Rintgen apreés un long usage.

M. Giesel amontré que les sels haloides cristallisés des
métaux alcalins (sel gemme, sylvine) se colorent sous
i"influence du radium, comme sous Vaction des rayons ca-
thodiques. M. Giesel montre que I’on obtient des colora-
tions du méme genre en faisant séjourner les sels alcalins
dans la vapeur de sodium (').

J'ai étudié la coloration d'une collection de verres de
composilion connune, qui m'a été obligeamment prétée a
cet effet par M. Le Chateliee. Je n’al pas observé de
erande variété dans la coloration. Llle est généralement
violetle, jaune, brune ou grise. Llle semble lide a la pré-
sence des métaux alealins.

Avec les sels alcalins purs cristallisés on obtient des co-
lorations plus variées et plus vives; le sel, primitivement
blane, devient bleu, vert, jaune brun, etc.

M. Becquerel a montré que le phosphore blanc est trans-
form¢ en phosphore rouge par Paction du radium.

Le papier est altéré et coloré par I'action du radium.
il devient fragile, s’effrite et ressemble enfin & une pas-
soire criblée de trous.

Dans certaines civconslances il y a production d’ozone
dans le voisinage de composés tres actifs. Les rayons qui
sorteut d’une ampoule scellée, renfermant du radium, ne
produisent pas d’ozone dans Pair qu'ils traversent. Au
contraire, une forte odeur d'ozone se dégage quand on

('Y GirseL, Soc. de Phys. allemande; janvier 1goo.
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ouvree lampoule. D’une manicre générale Pozone se pro-
duit dans Pair, quand il y a communication directe entre
celui-ci et le radium. La communication par un conduil
A A . e
meme extremement étroat ¢

suffisante ; il semble que la
production d’ozone soit Tide 4 la propagation de la radio-
activité induite, dont il sera uestion plus loin.

Les composés radiféres semblent s’altérer avee le temps,
sans doute sous Paction de leur propre radiation. On a
vu plus haut que les eristanx de chlorure de baryum ra-
diféres qoi sont incolores au moment du dépot prennent
peu a peu une coloration tantot jaune ou orangée, tantol
rose; cetle colovation disparait par la dissolution. Le
chlorure de haryum radifere dégage des Composés oxyge-
nésduchiore:le bromuredégage dubrome. Ces transforma-
tions lentes s aflirment généralement quelque temps apres
L préparation du produit solide, lequel, en méme temps,
change d’aspect et de couleur, en prenant une tleinte
Jaune ou violacée. La lumiére émise devient aussi plus
violacée.

Une solution de sel de radium dégage de I'hydrogéne
(Giesel).

Les sels de radium purs semblent ¢prouver les mémes
transformations (que ceux qui conlienuent du ])Ell‘}'lllll.
Toutefois les cristaux de chlorure, déposés en solution
acide, ne se colorent pas sensiblement pendant un lemps
qui est suflisant, pour que les cristaux de chlorure de ba-
ryum radiftres, viches en radium, prennent une coloration
intense.

Production dethermoluminescence. — Certains corps,
tels que la fluorine, deviennent lumincux quand on les
chauffe; ils sont thermoluminescents; leur luminosité
s’épuise au bout de quelque temps; mais la faculté de
devenir de nounveau lumineux par la chalenr est restituée
a ces corps parlaction d’une étineelle el aussi par Paction

C. =

/
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du radium. Le radium peut donc restituer a ces corps
leurs propriétés thermoluminescentes (*). Lors de la
chauffe la {luorine éprouve une transformation qui est
accompagnée d'une émission de lumiére. Quand la fluo-
rine est ensuite soumise a Paction du radium, une trans-
formation se refait en sens inverse, et eile est encore
accompagnée d’une émission de lumiére.

Un phénoméne absolument analogue se produit pour
le verre exposé aux rayons du radium, La aussi une trans-
formation se produit dans le verre, pendant qu’il est lu-
mineux sous ['action des rayons du radium; cette trans-
formation est mise en évidence par la coloration qui
apparait et augmente progressivement. Quand on chauffe
ensuite le verre, ainsi modifié, la transformation inverse
se produit, la coloration disparait, et ce phénomeéne est
accompagné de production de lamiére. Il parait fort pro-
bable qu’il y a 13 une modification de nature chimique,
et la production de lumiére est liée & cette modification.
Ce phénoméne pourrait étre général. Il pourrait se faire
que la production de fluorescence par 'action du radium
et la luminosité des substances radiféres fussent nécessai~
rement liées &4 un phénomeéne de transformation chimique
ou physique de la substance qui émet la lumiére.

Radiographies. — L’action radiographique des nou-
velles substances radioactives est trés intense. Toutefois
la maniére d’opérer doit étre trés différente avec le polo-
nium et le radium. Le polonium n’agit qu’a trés petite
distance, et son action est considérablement affaiblie par
des écrans solides; il est facile de la supprimer pratique-
ment au moyen d'un écran peu épais (1™ de verre).
Le radium agit a des distances considérablement plus
grandes. L’action radiographique des rayons du radium

(') BecoukRreL, Rapports aw Congreés de Physique, 1900.
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s'observe & plus de 2™ de distance dans lair, ct cela méme
quand le produit radiant est enfermé dans une ampoule
de verre. Les rayons qui agissent dans ces conditlons
appartiennent aux groupes g et v. Grice aux différences
qui existent entre la transparence de diverses matiéres
pour les rayons, on peuat, comme avec les rayons Rontgen,

Fig. to.

Radiographie obtenue avec les rayons du radium.

obtenir des radiographies de divers objets. Les métaux
sont, en général, opaques, sauf 'aluminium qui est trés-
transparent. Il n’existe pas de différence de transparence
notable entre les chairs et les 0s. On peut opérer & grande
distance et avecides sources de trés pelites dimensions;
on a alors des radiographies trés fines. Tl est trés avanta-
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ceux, pour la beauté des radiographies, de venvoyer les
rayons 3 de cdté, au moyen d’un champ magnétique, etde
n’utiliser que lesrayons y. Les rayons 3, en traversant 'oh-
jet & radiographier, éprouvent, en cllet, unc certaine dif-
fusion et accasionnent un cerlain {lou. En les supprimant,
on est obligé d’employer des temps de pose plus grands,
mais les résullats sont meilleurs. La radiographie d'un
objet, tel qu’un porte-monnaie, demande un jouravec une
source radiante constituée par quelques centigrammes de
scl de radiam, enfermé dans une ampoule de verrc el
placé a 1™ de la plaque sensible, devant laquelle sc trouve
lobjet. Si la source est d 0™ de distance de la plaque,
le méme résultat est obtenu en une heure. Au voisinage
immeédiat de la source radiante, une plague sensible est

instanlanément impressionnée.

L jjets physiologiques. — Les rayons da radium
excrcent une aclion sur épiderme. Cette action a é1é
observée par M. Walkholl ct confirmée par M. Giesel,
puis par MM. Beequerel et Curie (M),

Si P'on place sur la peau une capsule en celluloid on
en caoutchouc mince renfermant un sel de radium trés
actif et qu’on I'y laisse pendant quelque temps, une rou-
geur se produit sur la peau, soit de suite, soit au bout
d’an temps qui est d’autant plus long que l'action a été
plus faible et moins prolongée; celte tache rouge apparait
a Pendroit qui a ¢1é exposé a l'aclion; Paltération locale
de la peau se manifeste et évolue comme une brulure.
Dans certains cas il s¢ forme une ampoule. Si Iexposition
a été prolongée, il se produil une ulcération trés longue
A gudrir. Dans une expérience, M. Curie a fait agir sur
son bras un produit radiant relativement peu actil pendant

(') Warknorr, Phot. Rundschau, octobre tgoo. — GIESEL, Berichie
d. dewtsch. chem. Gesell., . XXTIL. — Becorennn et Cunie. Comptes
rendus, L. CNNNIL, p.o128g.
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10 heures. La rongeur se manifesta de suite, et il se forma
plus tard une plaic qui mit { mois a guériv. L'épiderme
a ¢1é détruit localement, et n’a pu se reconstituer a I'élat
sain que lentement et péniblement avee formation d'une
cicatrice teés marquée. Une bralure au radiam avee expo-
sition d'une demi-heure apparut aw bout de 13 jours,
forma une ampoule et guérit en 15 jours. Une autre bri-
lure, faite avec une exposition de 8 minules seulement,
occasionna une tache rouge qui apparut au bout de » mois
sculement, et son ellet ful insignifiant.

Laction du radium sur la peau peul se produire a
travers les métaunx, mais elle est afTaiblie. Pour se garantiv
de Paction, il faul éviter de garder longtemps le radium
sur soi autrement gu enveloppé dans une feaille de plomb.

L’action du radium suv la pean a é1é étudide par M. le
D* Daalos, & Phépital Saint-Louis, comme procédé de
traitement de certaines maladies de la peau, procédé
comparable au traitement par les rayons Rontgen ou la
lumicre ultra-violette. Le radium donne a4 ce point de
vue des résultats encourageants; I'épiderme partiellement
détruit par Paction du radiam s¢ reforme @ P'élay sain,
Iaction du radivin est plus profonde que celle de la
lumidre, et son cnl[»|ui est plus facile que celut de la
fumicre ou des rayons Rintgen. L'¢tude des conditions
de Papphication st néeessairement un peu longue, paree
quon ne pent se rendre compte immédiatement de Peffet
de l'npp]icutiuu.

M. Giesela cemarqué action du radiam sur les feuilles
des plantes. Les fewilles soumises & Maclion jaunissenl et
s effritent.

M. Giesel a égulement découvert l'action des rayons
du radiom sur Uil (V). Quand on place dans 'obscurité
un produit radiant au vorsinage de la paupicre fermée ou

0y vaesen, Nalwrforseherrersammiung, Minchen, t8qq.
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de la tempe, on a la sensation d'une lumiére qui remplit
I'eil. Ce phénomene a ¢été étudié par MM. Himstedt et
Nagel (*). Ces physiciens ont montré que tous les milicux
de I'cil deviennent fluorcscents par Paction da radium,
et c’est ce qui explique la sensation de lamicre percue.
Les aveugles, chez lesquels la rétine est intacte, sont sen-
sibles 4 'action duradium, tandis que ceux dont la rétine
est malade n’éprouvent pas la sensation lumineuse due
aux rayons.

Les rayons du radium empéchent ou entravent le déve-
loppement des colonies microbiennes, mais cette action
n’est pas trés intense (2).

Récemment, M. Danysz a montré que les rayons du
radium agissent énergiquement sur la moelte et sur le
cerveau. Aprés une action d’unc heure, des paralysies se
produisent chez les animaux soumis aux expériences,
et ccux-ci meurent généralement an bout de quelques

jours (*).

Action de la température sur le rayonnement. —
On n’a encore que peu de renseignements sur la maniére
dont varie '’émission des corps radioactifs avec la tempé-
rature. Nous savons cependant que I'émission subsiste
aux basses températures. M. Curie a placé dans l'air
liquide un tube de verre qui contenait du chlorare de
baryum radifere (#). La luminosité du produit radiant
persiste dans ces conditions. Au moment ou l'on retire
le tube de I'enceinte froide, il parait méme plus lumineux
qu’a la température ambiante. A la température de air
liquide, le radium continue & exciter la fluorescence du
sulfate d’uranyle ct de potassium. M. Curie a vérifié par

HivsTEDT et NAGEL, Ann. der Physik, t. IV, 1gos.
AscuKINAss et GasPari, Ann. der Physik, t. V1, 1901, p. 570.
Daxysz, Comptes rendus, 16 février 1go3.

Curik, Société de Physique, 2 mars 1goo.
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des mesurcs ¢lectriques que le rayonnement, mesuré 3
une certaine distance de la source radiante, posséde la
méme intensité quand le radium est a la température am-
biante, ou quand il est dans une enceinte a la tempéra-
ture de l'air liguide. Dans ces expériences, le radium
était placé au fond d'un tube fermé a un bout. Les rayons
sortaient du tube par le bout ouvert, traversaient un
certain espace d’air et étaient recueillis dans un conden-
satear. On mesurait I'action des rayons sur l'air du con-
densateur, soit en laissant le tube dans I'air, soit en I'en-
tourant d’air liquide jusqu’a une cerlaine hauteur. Le
résultat obtenu était le méme dans les deux cas.

Quand on porte le radium a une température élevée,
sa radioactivité subsiste. Le chlorure de baryum radifére
qui vient d’étre fondu (vers 800°) est radioactif et lumi-
neux. Toutefois, une chauffe prolongée a température
¢levée a pour effet d’abaisser temporairement la radio-
activité du produit. La baisse est trés importante. elle
peut constituer 75 pour 100 du rayonnement total. La
baisse proportionnelle est moins grande sur les rayons
absorbables que sur les rayons pénétrants, qui sont sensi-
blement supprimés par la chauffe. Avec le temps, le rayon-
nement du produit reprend Pintensité et la composition
quil avait avant la chauflc; ce résultat est atteint au bout
de 2 mois eaviron a partir de la chauffe.
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CHAPITRE 1V,
LA RADIOACTIVITE INDUITE.

Communication de la radioacticité a des substances
primiticement inactives. — Au cours de nos recherches
sur les substances radioactives, nous avons remarqué,
M. Curie et moi, que toute substance qui séjourne pen-
dant quelque temps au voisinage d'un sel radifére devient
clle-méme radioactive (*). Dans notre premiére publica-
tion & ce sujel, nous nous sommes attachés & prouver
que la radioaclivité, ainsi acquise par des substances pri-
mitivement inactives, n’est pas due & un transport de
poussi¢res radioactives qui seraient venues se poser a la
surface de ces substances. Ce fait, actucllement certain,
est prouvé cn toute évidence par I'ensemble des expé-
riences qui seront déerites ici, et nolamment par les lois
suivant lesquelles 1o radioactivité provoquée dans les
subslances naturellement inaclives, disparait quand on
soustrait ces substances & 'action du radium.

Nous avons donné au phénoméne nouveau ainsi décou-
vert le nom de radioactivité induite.

Dans la méme publication, nous avons indiqué les carac-
téres essentiels de la radioactivité induite. Nous avons
activé des lames de substances diverses, en les placant au
voisinage de sels radiféres solides et nous avons étudié
fa radioactivité de ces lames par la méthode électrique.
Nous avons observé ainsi les faits suivants :

12 Lactivité d’une lame exposée a l'action du radium
augmente avec le temps de exposition en sc rapprochant
d'une certaine limite, suivant une loi asymptolique.

2 Llactivité d'une lame qui a été activée par Paction

y Moet M Cones Comptes rendus, 6 noveinbre (X,
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du radium et qui a ¢té ensuite soustraite a celte action,
disparait en quelques jours, Cetle aclivité induite tend
vers zéro en fonction du temps, sutvant une loi asymplo-
Lique.

3° Toutes conditions égales d'ailleurs, la radioactivité
induite par un méme produit radifére sar diverses lames
est indépendante de la nature de la lame. Le verre, le
papier, les métaux s’activent avee la meéme intensité.

4° La radioactivité induite sur une méme lame par
divers produits radiféres a une valear limite d’autant
plus devée que le produit est plus actil.

Peu de temps apres, M. Rutherford publia un travail,
duquel il résulte que les composés de thorium sont
capables de produire le phénomene de la radicactivits
induite (*). M. Rutherford trouva pour ce phénomene
les méwes lois que celles qui viennent d’ctre exposées, et
il déeouvrit en plus ce fait mmportant, que les corps
chargés d’électricité négalive s’aclivent plus énergique-
ment que les autres. M. Rutherford observa d'ailleurs
que l'air qui a passé sur de loxyde de thorium conserve
pendant 10 minutes environ une conductlibilité notable.
L’air qur est dans cel état communique la radioactivité
indatte a des substances inactives, surtout a celles char-
gées négativement. M. Rutherford interpréte ses expé-
ricnees en admetlant que les composés du thortum, et
surtout Voxyde, émeltent une émanation radioactive
pacticulicre, susceptible d’étre entrainée par les courants
daie et chargée d’¢lectricité positive. Cette é¢manation
scrait la cause de la radioactivité induite. M. Dorn a
reproduit, avee les sels de baryum radiféres, les expé-
riences que M. Rutherford avait faites avee de loxyde

de thorium (#),

(') Rurnewrorn, Phil. Mag., janvier et féveier 1goo.
(*) Dorx. Abh. Naturfrsch. Gesell. Nalle, juin 1qoo.
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M. Debierne a montré que Iactinium provoque, d’unc
facon extrémement intense, I'activité induite des corps
placés dans son voisinage. De méme que pour le thorium,
il se produit un entrainement considérable de Pactivité
par les courants d’air (*).

La radioactivité induite se présente sous des aspects
trés variés, et quand on produit 'activation d’unc sub-
stance au voisinage du radium a air libre, on obtient
des résultats irréguliers. MM. Curie et Debierne ont re-
marqué que le phénoméne est, au contraire, trés régu-
lier quand on opére en vase clos; ils ont donc étudié
Pactivation en enceinte fermée (2).

Activation en enceinte fermée. — La radioactivité
induite est a la fois plus intense et plus réguliére quand
on opére en vase clos. La matiére active est placée dans
une petite ampoule en verre a ouverte ¢cn o (fig. 11) au

milieu d’une enceinte close. Diverses plaques A,B,C,D, E
placées dans 'enceinte deviennent radioactives au boul
d’un jour d’exposition. L’activité est la méme, quelle que
soit la nature de la plaque, & dimensions égales (plomb,
cuivre, alaminium, verre, ébonite, cire, carton, paraf-
fine). L’activité d’une face de P'une des lames est d’autant

(') DeBiERrNE, Comptes rendus, 3o juillet 1goo; 16 févricr 1go3.
(*) Curik et DEBIERNE, Comptes rendus, } mars 1901
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plus grande, que l’espace libre en regard de cette face
est plus grand.

Si Pon répéte Dlexpérience précédente avec l'am-
poule a complétement fermée, on n'obtient aucune
activité induite.

Le rayonnement du radium n’intervient pas direc-
tement dans la production de la radioactivité induite.
C’est ainsi que, dans 'expérience précédente, la lame D),
protégée du rayonnement par I’écran en plomb épais PP,
est activée autant que BetE.

La radioactivité se transmet par lair de proche en
proche depuis la matiére radiante Jusqu’au corps i acti-
ver. Elle peut méme se transmettre aa loin par des tubes
capillaires trés étroits.

La radioactivité induite est & la fois plus intense et
plus régulitre, si Pon remplace le sel radifére activant
solide par sa dissolution aqueuse.

Les liquides sont susceptibles d’acquérir la radioacti-
vité induite. On peut, par exemple, rendre radioactive
Peau pure, en la placant dans un vase a Vintériear d’une
enceinte close qui renferme également une solution d’un
sel radifére.

Certaines substances deviennent lumineuses, quand on
les place dans une cenceinte activante (corps phospho-
rescents et fluorescents, verre, papier, coton, eau, solu-
tions salines). Le sulfure de zinc phosphorescent est
particuliérement brillant dans ces conditions. La radio-
activité de ces corps lumineux est cependant la méme
que celle d’'un morceau de métal ou autre corps qui
s’active dans les mémes conditions sans devenir lumi-
neux.

Quelle que soit la substance que l'on active en vase
clos, cette substance prend une activité qui augmenle
~avec le temps et finit par atteindre wune valeur limite,
toujours la méme, quand on opére avec la méme maliére
activante et le méme dispositif expérimental.
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La radroactivité induite limite est indépendante de
la nature et de la pression du gus qui se trouve dans
Uenceinte activante (aiv, hydrogene, acide carbonique).

La radioactivité induite limite dans wune méme
enceinte dépend seulement de la quantité de radium
qui sy trouve A Pétat de solution, et semble lui éure
proportionnelle.

Rile des gas dans les phénomeénes de radioactivits
induite. Emanation. — les gazprésents dans unc enceinle
qut renferme un sel solide ou une solution de sel de ra-
dium sont radioactifs. Cetle radioactivité persiste si l'on
aspire les gaz avec une trompe et qu'on les recueille
dans unc éprouvette. les parois de éprouvette de-
viennent alors elles-mémes radioactives, ¢t le verre de
Uéprouvette est lumineux dans Pobscurité. 1. activité et
la Tuminosité de 'éprouvelte dispavaissent ensuite com-
pletement, mais fort tentement, et on peut au bout d’un
mois constater encore la radioactivité.

Dées le début de nos recherches, nous avons, M. Curic
et moi, extrait en chauffant la pechblende un gaz for-
tement radioactif, mais, comme dans expérience précé-
deote, Pactivité de ce gaz avait fint par disparaitre com-
pletement (1),

Dans le spectre de ce gaz, nous n’avons vu aucune raie
nouvelle; il ne s’agissait donc pas d’un gaz radioactif
nouveau, et nous avons compris plus tard que c¢’était la
un phénoméne de radioactivité induite.

Ainsi, pour le thorium, le radium, Pactinium, la radio-
aclivilé induite se propage de proche en proche a travers
les gaz, depuis le corps actif jusqu’aux parois de Ien-
ceinle qui le renferme, et la propri¢té activanie est
entrainée avec le gaz lui-méme, quand on extrait celui-ci
de Penceinte.

(" PoCorie et Mee Cowire Rapports aw Congrés de Phyvsique, 1goo.
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Quand on mesure la radioactivité de maticres radi-
feres par fa méthode ¢lectrique au moyen de Pappareil
(/ig. 1), I'aiv entre les plateaux devient ¢galement radio-
actif; cependant, en envoyant un courant d’air entre les
plateaux, on n’observe pas de baisse notable duns I'inten-
sité du courant, ce qui prouve que la radioactivité ré-
pandue dans Pespace entre les plateaux est peu impor--
tante par rapport a cclle du vadium lut-méme & état
solide.

Il en est tout autrement dans le cas du thorium. Les
ierégularités que j'avais observées en mesurant la radio-
aclivité des composés de thorium, provenaient du fait
qu'a cette époque je travaillais avec un condensateur
ouverl & lair; or le moindre courant d’air produit un
changement considérable dans Uintensité da courant,
parce que la radioactivité répandue dans Pespace au voi-
sinage du thorium est importante par rapport a la radio-
activité de la substance.

Cel effet est encore bien plus marqué pour l'actinium.
Un composé trés actif d’actinium parait beaucoup moins
actif quand on envoie un courant d’air sur la substance.

L’éncrgie radioactive est donc renfermée dans le gaz.
sous une forme spéeiale. M. Rutherford suppose que les
corps radioactifs dégagent une émanation ou gaz maté-
ricl qui transporte la radioactivité. 1l considére ainsi
I’émanation du thorium et I’émanation du radium. Nous
pensons, M. Curic et moi, que le dégagement d’un gaz
par le radium est une supposition non encore justifiée.
L’¢émanation est pour nous de I’énergie radioactive accu-
mulée dans Je gaz sous une forme encore inconnue.

Désactivation & Uair libre des corps solides activés.
— Un corps solide, qui a été actlivé par le radium dans
une enceinte activante pendant un temps suffisant, et qui
a ¢1é ensuite retird de Penceinte, se désactive a airlibre
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suivant une loi d'allure exponenticlle qui est la méme
pour tous les corps ct qui est représentée par la formule

suivante (') :
( _t _t
I =1\ae 99— (a—1)e t":>,

1, ¢tant Pintensité initiale da rayonnement au moment
on on retire la lame de Venceinte, 1 lintensité au
lemps t; @ est un cocfficient numérique a == 4.20; 0,
ct ©, sont des constantes de temps : ©, = 2420 secondcs,
0, = 1860 secondes. Au bout de 2 ou 3 heures celle o1
se réduit sensiblement & une exponenticlle simple, U'in-
flucnce de la scconde exponentielle sur la valeur de I ne
se fait plus sentir. La loi de désaclivation est alors telle
que P'intensité du rayonnement baisse de la moitié de sa
valeur en 28 minutes. Cette loi finale peut étre consi-
dérée comme caracléristique de la désactivation & Iair
libre des corps solides activés par le radium.

Les corps solides activés par I’actintum se désactivent
a lair libre suivant une loi exponentielle voisine de la
précédente, mais cependant la désactivation est un peu
plus lente (?).

Les corps solides activés par le thorium se désactivent
beaucoup plus lentement; I'intensité du rayonnement

baisse de moitié en 11 heures (3).

Désactivation en enceinte close. Vitesse de destruc-
tion de Uémanation (*). — Une enceinte fermée activée
par le radium et souslraite ensuite 4 son aclion, se
désactive suivant une loi beancoup moins rapide que celle
de la désactivation a Dair libre. On peut, par exemple,
faire 'expérience avec un tube en verre que 'on active

(') Cunrig et DaNnE, Comples rendus, g février 1goJ.
(?) DEBIERNE, Comptes rendus,16 février 1go3.

(*) RuTHERrORD, Phil. Mag., février 1goo.

()

0y P. Curie, Comptes rendus, 17 novembre 1goz.
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inléricurement, cn le mettant pendant un certain temps
¢n communication avec une solution d’un sel de radium.
On scelle ensuite le tube a la lampe, et 'on mesure U'in-
tensilé du rayonnement émis i 'extérieur par les parois
du tube, pendant que la désactivation se produit.

La loi de désactivation est une loi exponentielle. Elle
est donnée avec une grande exactitude par la formule

!
[=1,c%

l,, intensité du rayonnement initial ;
I, inlensité du rayonnement au temps ¢;
6, une constante de temps @ = 4.970 > 10 sccondes.

L’intensité du rayonnement diminue de moitié en
4 jours.

Cette loi de désactivation est absolument invariable,
quelles que soient les conditions de V'expérience (dimen-
sions de l'enceinte, nature des parois, nature du gaz dans
Ienceinte, durée de I'activation, etc.). La loi de désacti-
vation restc la méme, quelle que soit la température entre
—180%et 4 450°. Cette loi de désactivation est donc tout a
fait caractéristique et pourrait servir & définir un étalon
de temps absolument indépendant.

Dans ces expériences, c’est I’énergie radioactive accu-
mulée dans le gaz qui entretient Pactivité des parois.
Si, en effet, on supprime le gaz en faisant le vide dans
Penceinte, on constate que les parois se désactlivent
ensuile suivant le mode rapide de désactivation, I'inten-
sité du rayonnement diminuant de moitié en 28 minutes.
Ce méme résultat est obtenu en subslituant dans I’en-
ceinte de I'atr ordinaire a Pair activé.

La loi de désactivation avec baisse de moitié en 4 jours
est donc caractéristique de la disparition de I'énergie
radioactive accumulée dans le gaz. Si I'on se sert de
Pexpression adoptée par M. Rutherford, on peut dire que
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I'émanation du radium disparait sponlanément en fone-
tion du temps avec baisse de moilié en 4 jours.
I’émanation du thorium est d’une autre nature el
disparait ])uaucoup plus rapidement. e pouvoir d'acti-
vation diminuc de moitié en 1 minule 10 secondes envyi-
ron.
L’é¢manation de Pactinium disparait encore plus rapi-

dement; la baisse de moitié a licu cn quelques secondes.

Variation d’activité des liquides activés et des solu-
lutions radiféres. — Un liquide quclconque devient
radioactif lorsqu’il est placé dans un vase dans une
enceinte aclivante. Sil'on retirve le liquide de I'enceinte
et qu'on le laisse & Vair libre, il se désactive rapidement
en transmettant son aclivité au gaz el aux corps solides
qui Pentourent. Sil'on enferme un liquide activé dans un
flacon fermé, il se désactive bien plus lentement et Pacti-
vité baisse alors de moilié en 4 jours, comme ccla arrive-
rait pour un gaz aclivé enfermé dans an vase clos. On
peut expliquer ce fait en admettant (uc énergie radio-
aclive est emmagasinée dans les liquides sous une forme
identique a celle sous laquelle elle est emmagasinée dans
les gaz (sous forme d’émanation).

Une dissolution d’un sel radifére se comporle en partic
d’une fagon analogue. Tout d’abord, il est fort remar-
quable que la solution d’un sel de radium, qui est placée
depuis quelque temps dans une enceinte close, n’est pas
plus active que de I'cau pure placée dans un vase contenu
dans la méme enccinte, lorsque Péquilibre d’activité s'est
¢tabli. Si Ton retire de Penceinte la solution radifére et
quon la laisse & I'air dans un vase largement ouvert,
Pactivité se répand dans U'espace, et la solution devient a
peu prés inactive, bien qu'elle contienne Loujours le
radium. St alors on cnlerme cette solution désaclivée

dans un flacon fermé, ellc reprend peu d peu, en une quin-
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zaine de jours, une activité limite qui peut étre considé-
rable. Au contraire, un liquide aclivé qui ne renferme
pas de radium et qui a été désactivé a air libre, ne
reprend lias son activité quand on le met dans un {lacon
fermé.

Théorie de la radioactivite. — Voici, d'apres
MM. Curie et Debierne, une théorie trés générale qui per-
met de coordonner les résultats de 'étude de la radio-
activité induite, résultats que je viens d’exposer et qui
constituent des faits indépeadants de  toute hypo-
thése (1),

On peut admeltre que chaque atome de radium fonc-
tionne comme une source continue et constante d’énergie,
sans qu’il soit, d’ailleurs, nécessaire de préciser d’ol
vient cette énervgic. I énergie radioactive qui s'accumule
dans le radium tend a se dissiper de deux fagons diffé-
rentes : 1° par rayonnement (rayons chﬂl‘gés et non
chargés d’électricité); 2° par conduction, ¢’est-a-dire par
transmission de proche en proche aux corps environnants,
par U'intermédiaire des gaz et des liquides (dégagement
d’émanation el transformation c¢n radioactivité induite).

La perte d’énergie radioactive, tant par rayonnement
que par conduction, croit avec la quantité d’énergie accu-
mulée dans le corps radioactif. Un équilibre de régime
doit s’établir nécessairement, quand la double perte, dont
je viens de parler, compense 'apport continu fait par le
radium. Cettc maniére de voir est analogue a celle qui
est en usage dans les phénoménes calorifiques. Si, dans
Vintérieur d’un corps, il se fait, pour une raison quel-
conque, un dégagement continu et constant de chaleur,
la chalear s’accumule dans le corps, et la température
s'éleve, Jusqu’a ce que la perte de chaleur par rayonne-

(") Cumie et Depnxe, Comples rendus, 2q juillet 1go1.

C. ]
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ment ct par conduction fasse ¢quilibre a apport continu
de chaleur.

En général, sauf dans certaines conditions spéciales,
Pactivité ne se transmet pas de proche en proche i tra-
vers les corps solides. Lorsqu’on conserve une dissolution
en tube scellé, la perte par rayonnement subsiste scule,
el Pactivité¢ radiante de la dissolution prend une valeur
¢levée.

Si, au contraire, la dissolution se trouve dans un vase
ouvert, la perte d’activité de proche en proche, par con-
duction, devient considérable, et lorsque I'état de régime
est atteint, 'activité radiante de la dissolution est trés
faible.

Lactivité radiante d’un sel radifére solide, laissé a Pair
libre, ne diminue pas scnsiblement;parce que la propaga-
tion de la radioactivité par conduction ne se faisant pas
a travers les corps solides, c¢’est sculement une couche
superficielle trés mince qui produit la radioactivité
induite. On constate, en cffet, que la dissolation du
méme sel produit des phénomeénes de radioactivité
induite beaucoup plus intenses. Avec un sel solide Péner-
gic radioactive s’accumule dans lesel et se dissipe surtout
par rayonnement. Au contraire, lorsque le sel est en dis-
solution dansl'eau depuis quelques jours, I'énergie radio-
aclive est répartie entre I'eau et le sel, et si on les sépare
par distillation, I'cau cntrainc une grande partie de 'acti-
vitd, et le sel solide est beaucoup moins acuf (10 ou
15 fois) qu’avant dissolution. Ensuite le sel solide reprend
peu & peu son activité primitive.

On peut chercher apréciser encore davantage la théorie
qui précede, en imaginant que la radioactivité du radium
lui-méme se produit par I'intermédiaire de 'énergice radio-
active émise sous forme d’émanation.

On peat admettre que chaque atome de radium est une
source conlinue et constante d’¢émanation. En méme
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temps que cetie forme d’énergie se produit_ elle éprouve
progressivement une transformation en ¢nergie radioac-
tive de rayonnement Becquerel; fa vitesse de cette trans-
formation est proportionnelle i la quantité d’émanation
accumulde.

Qunand une solution radifére est enfermée dans une
enceinte, P'dmanation peut se répandre dans Penceinte et
sur les parois. Clest done la quelle est transformée en
rayonnement, tandis que Ja solution n’émet quec peu de
vayons Becquiercl, — le rayonncement est, en quelque
sorte, extériorisé. Au contraire, duns le radium solide,
Fémanation, ne pouvant s’échapper facilement, s’accu-
mule et se transforme  sur place en rayonnement
Beequerel; ce rayonnement atteint done une valear
¢levee (1),

Si cette théorie de la radioactivilé était générale, 1l
faudrait admetire que tous les corps radioactifs émettent
de U'émanation. Or, celte émission a été conslalée pour
l¢ radiam, le thorium €t actinium; ce dernier corps en
¢met ¢normément, méme i 'état solide. L’uranium et le
polontum ne semblent pas émettre d’émanation, bien
qu’ils émettent des rayons Beequerel. Ces corps ne pro-
duisent pas la radioactivité¢ induite en vase clos comme
les corps radioactifs cités précédemment. Ce fait n’est
pas ¢n conlradiction absoluc avee la théorie qui précéde.
Sien ellet, Muranium el le polonium émettaient des éma-
nations (ui se détruisent avec une trés grande rapidité, il
scrait trés diffictle d’observer Pentrainement de ces éma-
nations par 'aiv et les effets de radioactivité induite pro-
duits par elles sur les corps voisins. Une telle hypothése
n'est nullement invraisemblable, puisque les temps pen-
dant fesquels les quantités d’émanation du radium et dua
thorium diminuent de moitlié¢ sont entre eux comme

(1) Cunae, Comptes rendus, 6 janvier 1gos.
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5000 est 4 1. On verra d'ailleurs, que dans certaines
conditions 'aranium peut provoquer la radioactivité

induite.

Autre’ forme de la radioactivité induite. — D’aprés
la loi de désactivation a Pair libre des corps sohides aclivés
par le radium, activité radiante au bout d’une journée
est & peu pres insensible.

Certains corps cependant font exception; tels sont le
celluloid, la paraffine, le caoutchoue, etec. Quand ces
corps ont ¢té activés assez longtemps, ils se désactivent
plus lentement que ne le veut la loi, et il faut souvent
quinze ou vingt jours pour que P'activité devienne insen~
sible. 1l semble que ces corps aient la propriété de s'im-
prégner de I'énergie radioactive sous forme d’¢manation ;
ils la perdent ensuite peu a peu ¢n produisant la radioac-
tivité induite dans leur voisinage.

Radioactivité induite aéoolution lente. — On observe
encore une Loat autre forme de radioactivité induile, qui
semble se produirc sur tous les corps, quand ils ont
séjourné pendant des mois dans unc enceinte aclivante.
Quand ces corps sont retirés de I'enceinte, leur activité
diminue d’abord jusqu’a une valeur trés faible suivant la
loi ordinaire (diminution de moitié en une demi-heure);
mais quand Dactivité est tombée & 35455 environ de la
valeur initiale, clle ne diminue plus on du moins elle
évolue avec une lentcur extréme, quelquefois méme elle
va en augmentant. Nous avons des lames de cuivre, d’alu-
minium, de verre qul conservent ainsi une activité rési-
duelle depuis plus de six mois.

Ces phénoménes d’activité induite semblent étre d’une
tout aatre nature que ceux ordinaires, ct ils offrent une
évolution beaucoup plus lente.

Un temps considérable est nécessaire ausst bien pour
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la production que pour la disparition de cette forme de
radioactivité induite.

Radioactivité induite sur des substances qui sé-
Journent en dissolution avec le radium. — Quand on
traite un minerai radioactif contenantda radiam, pour en
extraire ce corps, et tant que le travail n’est pas avancé,
on réalise des séparations chimiques, aprés lesquelles la
radioactlvité se trouve enlicrement avec I'un des produits
de la réaction, 'autre produit ¢tant entiérement inactif.
On sépare ainsi d'un coté des produits radiants qui
peuvent éitre plusieurs centaines de fois plus actifs que
Puranium, de I'autre ¢oté du cuivre, de l'antimoine, de
PParsenie, ete., absolument inactifs. Certains autres corps
(le fer le plomb) n’étaient jamais séparés a I'état com-
plétement inactif. A mesure (que les corps radiants se
concentrent, il n’en est plus de méme; aucune séparalion
chimique ne fournit plus de produits absolument inactifs;
toutes les portions résultant d’une séparation sont toujours
actives & des degrés variables.

Aprésla découverte de la radioactivité induite, M Giesel
essaya le premier d’activer le bismuth inactif ordinaire en
le maintenant ¢n solution avec du radiam trés actif. I
obuint ainsi du bismuth radioactil ('), et il en conclut que
le polonium extrait de la pechblende était probablement
da bismuth activé par le voisinage du radium conlenu
dans la pechblende.

Jai également préparé du bismuth activé en mainte-
nant le bismuth en dissolution avec un sel radiféere trés
actif,

lLes difficuliés de cette expéricnce consistent dans les
soins extrémes qu’il faut prendre pour éliminer le radium
de la dissolution. St I'on songe & la quantité inlinitési-

(") Gieser, Societe de Physique de Berlin, janvier 15900,
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male de radium qui suffit pour produire dans un gramme
de maticre une radioactvité tees notable, on ne croit
jamais avoir assez lavé et purifié le produit activé, Or,
chaque purification entraine une baisse dlactivité du pro-
duit activé, soit que réellement on cn retive des traces de
radium, soit que la radioactivité induite dans ces condi-
tions ne résiste pas aux transformations chiniques.

Les résultals que j'obtiens semblent cependant ¢tablir
avee certitude que Pactivation se produit et persisie apres
que 'on a sépardé le radium. Clest ainsi qu’en fractionnant
le nitrate de mon bismuth activé par précipitation de la
solution azotique par Ueau, je trouve que, apreés purifica-
tion trés soigneuse, il se fractionne comme le polonium,
la partic la plus active étant précipitée en premier.

Sila purification est insufflisante, ¢’est le contraive qut
se produit, indiquant que des traces de radium se trou-
vaient encore avee le bismuth activé. Jai obtenu ainst du
bismuth activé pour lequel e sens du fractionnement
mdiquait une grande pareté et qui était 2000 fois plus
actif que Puranium. Ce bismuth diminue dactivité avee
le temps. Mais une autre partie du méme produit, préparée
avec les mémes précautions et se fractionnant dans le
méme sens, conserve son activité sans diminntion sensible
depuis un temps qui est actuellement de trois ans environ.

Celle activité est 150 fois plus grande que celle de
Puranium.

Jai activé également du plomb et de I'argent en les
laissant en dissolution avee le radiun. Le plus souvent
fa radioactivit¢ induite ainsi obtenue ne diminne gucre
avee le lemps, mais clle ne résiste géndralement pas a
plusieurs transformations chimiques successives du corps
aclive.

M. Dcbhierne (") a aclivé du baryum en le laissant en

(') Dupiense, Comptes rendus. juillel tgoo,
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solution avec Pactinium. Ce baryum activé reste actifapres
diverses transformations chimiques, son activité est done
une propriété atomique assez stable. Le chlorare de
baryum activé se fractionne comme le chlorure de baryum
radifcre, les parties les plus actives étant les moins solubles
dans I'can et 'acide chlorhydrique étendu. Le chlorure
sec est sponlanément lumineax; son rayonncment Bec-
querel est analogue & celui du chlorarve de baryum radifére.
M. Debierne a obtenu du chlorare de baryam activé
1000 fois plus actif que Puranium. Ce baryum n’avait
cependant pus acquis Lous les caractéres du radium car
il ne montrait au spectroscope aucune des raies les plus
fortes du radinm. De plus son activité diminua avee le
temps, et au bout de trois scmaincs clle étail devenue
trois fois plus faible qu'au début.

Il 'y a toute une étude a faire sur lactivation des
substances cn dissolution avec les corps radioactifs. Il
semble que, suivant les conditions de l'expérience, on
puissc obtenir des formes de radioactivité induite atomique
plus ou moins stables. La radioactivité induite daus ces
conditions est peut-éire la méme que laforme a évolation
lente que l'on obtient par activation prolongée i distance
dans une enceinte activante. 11y a lieu de se demander
Jusqu’a quel degré la radioactivité induite atomique affecte
fa nature chimique de Patome, ct si elle peat modifier les
propriétés chimiques de celui-ci, soit d’unc facon passa-
gére, soit d'une fagon stable.

L’étude chimique des corps activés i distance cst rendue
dificile par ce fait que Pactivation est limitée 4 une
couche superficielle trés mince, et que, par saite, la pro-
portion de mati¢re qui a pu ére atleinte par la transfor-
mation cst extrémement faible.

La radioactivité induite peut ausst étré obtenne en
laissant certaines substances en dissolution avec ! uranium.

Iexpéricnce rénssit avee le baryunm, Si, comme 'a fait
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M. Debierne, on ajoute de I'acide sulfurique a une solution
qui contient de I'uranium et du baryum, le sulfate de
baryum précipité entraine de activité; en méme temps le
sel d’uraniom perd une partie de la sienne. M. Becquerel
a trouvé qu’en répétant celle opération plusieurs fois, on
obtient de 'uranium 4 peine actif. On pourrait croire,
d’aprés cela, que dans cette opération on a réussi a séparer
de "'uranium un corps radioactif différent de ce métal, et
dont la présence produisait la radioactivité de I'uranium.
Cependant il n’en est rien, car au bout de quelques mois
Puranium reprend son activité primitive; au contraire, le
sulfate de baryum précipité perd celle qu’il avait acquise.

Un phénoméne analogue se produit avec le thorium.
M. Rutherford précipite une solution de sel de thorium
parl'ammoniaque; il s¢pare la solution et I'évapore a sec.
Il obtient ainsi un petit résidu trés actif, et le thorium
précipité se montre moins actif qu’auparavant. Ce résidu
actif, auquel M. Rutherford donne le nom de thorium %,
perd son activité avee le temps, tandis ¢que le thoriom
reprend son aclivité primitive ().

Il semble qu’cn ec qui concerne la radioactivité induite
en dissolution, les divers corps ne se comporient pas tous
de la méme facon, et que certains d’entre eux sont bien
plus susceptibles de s’activer quc les autres.

Dissémination des poussicres radioactives et radio-
activité induite du laboratoire. — Lovsqu’on fait des
études sur Ics substances fortement radioactives, il faut
prendre des précautions particuli¢res, sil'on veut pouvoir
continuer & faire des mesures délicates. Les divers objets
employés dans le laboratoire de chimie, el ceux uiservent
pour les expériences de physique, ne tardent pas a étre

(") RurHesronn et Sonpy, Leitschr. Sar physik. Chemie, t. XLIL,
1902, p. Sr.
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tous radioactifs et a agir sur les plaques photographiques
au travers du papier noir. Les poussiéres, I'air de la piéce,
les vétements sont radioactifs. L’air de la pi¢ce est con-
ducteur. Dans le laboratoire, ot nous travaillons, le mal
est arrivé a I’état aigu, el nous ne pouvons plus avoir un
appareil bien isolé.

1l 'y adonc lieu de prendre des précautions particuliéres
pour éviter autant que possible la dissémination des
poussiéres actives, et pour éviter aussi les phénoménes
d’activité induite.

Les objets employés en chimie ne doivent jamais étre
emportés dans la salle d’études physiques, ct il faut autant
que possible éviter de laisser séjourner inutilement dans
celle salle les substances actives. Avant de commencer
ces éludes nous avions coutume, dans les travaux d’élec-
tricité statique, d’élabliv la communication entre les
divers appareils par des fils métalliques isolés protégés
par des cylindres métalliques en relation avec le sol, qui
préservaient les fils contre toute influence électrique exté-
ricure. Dans les études sur les corps radioaclifs, cette
disposition est absolument défectueuse; I'air étant con-
ducteur, U'isolement entre le fil et le cylindre est mauvais,
et la force électromotrice de contact inévitable entre le fil
et le cylindre tend & produire un courant a travers 'air et
a faire dévier 'électrométre. Nous mettons maintenant
tous les fils de communication & 'abri de lair en les
placant, par exemple, au milieu de cylindres remplis de
paraffine ou d’une autre matiére isolante. Il y aurait aussi
avantage a faire usage, dans ces études, d’électrométres

}'l.gO ureusement clos.

Activation en dehors de Uaction des substances
radioactives. — Des essais ont é1é faits en vue de pro-
duire la radioactivité¢ induite en dehors de action des
substances radioactives.
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M. Villard (') a soumis a laction des rayons catho-
diques un morcean de bismuth placé comme anticathode
dans un tube d¢ Crookes; ce bismuth a é1é ainsi rendu
actif, & vrai dire, d’uné facon extrémement faible, car il
fallait 8 jours de pose pour obtenir une impression pho-
tographique.

M. Muc Lennan expose divers sels & Vaction des rayons
cathodiques et les chauffe ensuite légerement. Ces sels
acquiérent alors Ia propriété de décharger les corps chargés
posilivement ().

Les études de ce genre offrent un grand intérét. Si, en
se servant d’agents physiques connas, il était possible
de eréer dans des corps primilivement inaclifs une radio-
aclivité notable, nous pourrions espérer de trouver ainsi
la cause de la radioactivité spontanée de certaines ma-
ticres,

Variations 4’ activité des corps radioact(fs. L fets
de dissolution. — 1.e polonium, comme je 1'ai dit plus
haut, diminue dactivité avec le temps. Celle baisse est
lente, clle ne semble pas se faire avee la méme vitesse
pour tous les échantillons. Un échantillon de nitrate de
bismuth a polonium a perdo la moitié de son activité en
It mois et 95 pour 100 de son activité en 33 mots.
D’autres échantillons ont éprouvé des baisses analogues.

Un échantillon de bismuth polonium métallique fut
préparé avec un sous-nitrate, lequel, aprés sa préparation,
étart 100000 fois plus actif que I'uranium. Ce métal n’est
plas maintenant qu’un corps moyennement radicactif
(2000 fois plus actif que l'uranium). Sa radioactivité est
mesurée de temps en temps. Pendant 6 mois ce métal a
perdu 67 pour 100 de son activité.

(") ViLLary, Socicte de Physique, juillet 1joo.
(*) Mac Lenyax, Phil. Mag., fevrier 1gon,
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La perte d’activité ne semble pas étre facilitée par les
véactions chimiques. Dans des opdrations chimiques
raptdes on ne constate généralement pas de perte consi-
dérable d'acuivité.

Contrairement & ce qui se passe pour le polonium, les
sels radiferes possedent une radioactivité permanente qui
ne présente pas de baisse appréciable au bout de quelques
annces.

Quand on vient de préparer un sel de radium al'état
solide, ce sel n'a pas tout d'abord une activité conslante.
Son activité va en augmentant & pactir de a préparation
et atlemt unc valeur limite sensiblement invariable au
bout d'un mois environ. Le contraire a licu pour la
solution. Quand on vient de la préparer, elle est d’abord
wes active, mas laissée & air libre elle se désactive
rapidement, et prend finalement une activité limite qui
peut dtre considérablement plus faible que la valeur
initiale. Ces variations d’activité ont été tout d’abord
observées par M. Giesel (). Elles s’expliquent fort bien
cn se placanl au point de vue de ’émanation. La diminu-
tion de lactivité de la solution correspond a la perte de
Pémanation qui s’échappe dans Pespace; cetle baisse est
Licn moindre st la dissolution est en tube scellé. Une
solution désactivée a Pair libre reprend une activité plus
grande quand on U'enferme en tube scellé. La période de
Iaccroissement de activité du scl qui, aprés dissolution,
vient d'¢lre ramené¢ a P'état solide, est celle pendant
laquelle I'émanation s’emmagasine i nouveau dans le
radium solide.

Voici quelques expériences & ce sujet :

Une solution de chlorure de baryum radifére laissée a
Pair libre pendant 2 jours devient 300 fois moins active.

Une solution est enfermée en vase clos; on ouvre le

(') Guser, Hied. Ann., t. LXIX. p. g1.
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vase, on verse la solution dans une cuve et 'on mesure

L] S ok
Paelivité :
Activité mesurée immédiatement . .. ... cees 67
» au bout de » heures...... =20
» » 2jours....... 0,25

Une solution de chlorure de baryum radifire qui est
restée & I'air libre est enfermée dans un tube de verre
scellé, et I'on mesure le rayonnement de ce tube. On
trouve les résultats suivants :

Activité mesurée immédiatement ... ....... 27

» aprés 2 jours........... 61
» » T JOULS, vemmmammes 50
» » A JOURS; sgosieenm 91
» W FJOUrS. cyiseaiass 100
» UL JOUrS...eeii... 100

L’activité initiale d’un sel solide aprés sa préparation
est d'autant plus faible que le temps de dissolution a été
plus long. Une plus forte proportion de l'activité est
alors lransmise au dissolvant. Voici les activités initiales
obtenues avec un chlorure dont lactivité limite est S8oo
et que 'on maintenait en dissolution pendant un temps
donné; puis on séchait le sel et 'on mesurait son activité
immédiatement :

Activité limite.... ..o uvaaa.. e 7 800
Activité initiale aprés dissolution et dessiceation immédiate. 440
Activité initiale aprés que le sel est restd dissous 5 jours. 120
» » 18 jours. 130
» » 32 jours. 114

Dans cette expérience le sel dissous se trouvait dans un
vase simplement couvert d’un verre de montre.

Jai fait avee le méme sel deux dissolutions que jai
conservées cn Lube scellé pendant 13 mois; une de ces
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dissolutions était 8 fois plus concentrée que lautre :

Activité initiale du sel de la solution concentrée

aprés dessiccation. ............. e .. 200
Activité initiale du sel de la solution étendue
aprés dessiceation. ... ... ..., et eiesenae. 100

La désactivation du sel est donc d’aatant plus grande
que la proportion du dissolvant est plus grande, Pénergie
vadioactive transmise au liquide ayant alors un plus grand
volume de liquide & saturer et un plus grand espace a
remplir. Les deux échantillons du méme scl, qui avaient
atnsi une activité initiale différente, ont d’ailleurs aug-
menté d’activilé avec une vitesse trés différente au début;
au bout d’un jour ils avaient la méme activité, et Pacrois-
sement d’activité se continua exactement de la méme
fagon pour tous les deux jusqu’a la limite.

Quand la dissolution est étendue, la désactivation du
scl est trés rapide; c’est ce que montrent les expériences
suivantes : trois portions égales d’un méme sel radifere
sont dissoutes dans des quantités égales d’eau. La
premiére dissolution @ est laissée & l'air libre pendant
une heure, puis séchée. La deuxiéme dissolution & est
traversée pendant une heure par un courant d’air, puis
séchée. La troisieme dissolution ¢ est laissée pendant
13 jours a l'air libre, puis séchée. Les activités initiales
des trois sels sont :

Pour la portion . ...,.......... ceees 43,2
» b 41,6
» Coviniiiiiiiiaananan. 102,6

L’activité limite du méme sel est environ 470. On voit
donc qu’au bout d’une heure la plus grande partie de
Peffet était produite. De plus, le courant d’air qui a bar-
boté pendant une heure dans la dissolution b n’a pro-
duit que peu d’effet. La proportion du sel dans la disso-
lution élait d’environ o, 5 pour 100.
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L’énergie radioactive sous forme d’émanation se pro-
page difficilement du radium solide dans Vair; elle
éprouve de méme une résistance au passage du radium
solide dans un liquide. Quand on agite du sulfate radi-
fére avec de l'cau pendant une journée enliére, son
aclivité aprés cette opération est sensiblement la méme
que celle d'une portion du méme sullate laissée a Pair
Libre.

En faisant le vide sur du sel radifére on retire toute
I’émanation disponible. Toutelois la radioactivité d’un
chlorure radifére sur lequel nous avions fait le vide pen-
dant 6 jours nec fut pas sensiblement modifiée par cette
opération. Gette expérience montre que la radioactivité
du scl est due principalement a Vénergie radioactive
utiliséc dans Pintérieur des grains, laquelle ne peut étre
enlevée en faisant le vide.

La perte d'activité que le radium éprouve quand on le
fait passer par U'élat dissous est relativement plus grande
pour les rayons pénélrants que pour les rayons absor-
bables. Voici quelques exemples :

Un chlorure radifére, qui avait atteint son activité
limite 470, est dissous et reste en dissolution pendant
unc heurc ; on le séche ensuite et 'on mesure sa radioacti-
vité initiale par la méthode électrique. On trouve que le
rayonncment inttial total est égal 4 la fraction 0,3 du
rayonnement total limite. Sil’on fait la mesure de Pinten-
sité durayonncment en recouvrant lasubstance aclive d’'un
écran d'aluminium de 0™, 01 d'¢épaisseur, on trouve que
le rayonnement initial ui traverse cet ¢cran n’est que la
fraction 0,175 du rayonnement limite traversant le méme
écran.

Quand le sel est resté en dissolution pendant 13 jours,
on trouve pour le rayonnement inttial total la fraction 0,22
du rayonnement limite total et pour le rayonnement qui
traverse o™, 01 d’aluminium la fraction 0,13 du rayon-

nement limite.
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Dans les denx cas le rapport du ravonnement initial
apres dissolution au rayonnement limite est de 1,7 fols
plus grand pour le rayonnement total que pourle rayon~
nement qui traverse o™, o1 d’alumipnium.

I faut d'ailleurs remarquer que, en séchant le produit
aprés dissolution, on ne peut éviter une période de temps
pendant laquelle le produit se trouve dun état mal défini,
ni enlicrement solide, ni entiérement liquide. On ne peut
non plus éviter de chauller le produit pour enlever I'cau
rapidement.

Pour ces deux raisons il n’est guére possible de déter-
miner la vraie activité initiale du produit qui passe de
Pétat disseus a étar solide. Dans les expériences qul
viennent d’'étre citées des quantités égales de substances
radiantes ¢tatent dissoutes dans la méme quantité d’eau,
el ensuite les dissolutions élaient évapordes 4 sec dans des
conditions aussi identiques que possible et sans chauffer
au-dessus de 120° ou 130°.

Jai ¢étudié la loi suivant laquelle augmente acti-

Fig.12.
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vité d'un sel radifére solide, a partir du moment ou ce
sel est séehé apres dissolution, jusqu’aa moment ot il
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atteint son activité limite. Dans les Tableaux qui suivent
j'indique Vintensit¢ du rayonnement 1 en fonclion da
temps, l'intensité hmile élant supposée égale & 100, et le
temps ¢tant compté & partie du moment ou le produit a
¢1é séché. Le Tableau I (fig. 12, courbe 1) est relatif au
rayonnement total. Le Tableau T (fig. 12, courbeTI) est
relatif sealement aux rayons pénétrants (rayons qui ont
traversé 3¢ d'air et o™, o1 d’aluminium).

TasLeav 1. TapLEav I,
Temps. 1. Temps. T
T sy 21 B eesiss 1,3
U JOour, o 25 E {00 o 19
3 B awanas  00G B B senwens A5
B W samaE 6o B B naenes Go
10 2 ..o -8 Ha B el O
I9 P e ok 93 2 ) | . 86
S 100 AB B e ana 94
b W s 100

Jai faiv plusicurs aulres séries de mesures dn méme
genre, mais clles ne sont pas absolament en accord les
unes avee les autres, hien que le caractére général des
courbes obtenues reste le méme. 1I est difficile d'obtenir
des résultats bienréguliers. On pent cependant remarquer
que la reprise d’activité met plus d’un mois a se produire,
et que les rayons les plus pénétrants sont ceux qui sont
le plus profondément atieints par Peffet de la dissolution.

L’intensité initiale du rayonnement qui peut traverser
3 d'air et 0™, o1 d’aluminium n’est que 1 pour 100 de
Uintensité limite, alors que 'intensité initiale du rayon-
nement total est 21 pour 100 du rayonnement total
limite.

Un sel radifére, qui a é1é dissous el qui vient d’éire
séché, possede le méme pouvoir pour provoquer I'acti-
vité induite (el, par conséquent, laisse échapper au
dehors autant d’émanation), qu'un échantillon du méme
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seh quiy apres avoir ¢é préparéd 4 Pétat solide, est resté
dans cet élal un temps suffisant pour atteindre la radio-
activité limite. L'activité radiante de ces deux produits est
pourtant extrémement dilférente s le premier est, par
exemple, 5 fors moins actif que le second.

Variations dactivité des sels de radium par la
chauffe. — Quand on chaulle un composé radifére, ce
composé dégage de Pémanation et perd de Pactivité. La
perte dlactivitd est d’autant plus grande quela chaulle est
a i fois plus intense et plus prolongée. Clest ainsi quen
chautlant un sel radifere pendant 1 heare & 130" on luj
fait perdre 1o pour 100 de son rayonnement Llotal; au
contraire, unc chaulfe de 10 minutes & foo ne produit
pas d’cflet sensible. Une chauffe au rouge de quelques
heures de durée déiruit 77 pour 100 du ravonnement
lotal,

La perte d’activité par la chauffe est plas imporiante
pour les rayons pénétrants que pour les rayons absor-
bables. (Vest ainsi qu’une chauffe de quelques heures de
durée détrait environ 77 pour 100 du ravonnement {otal,
mais  la méme  chauffe détruit la presque  totalité
(99 pour 100) du rayonnement qui est capable de tra-
versee 3 dair et o™ daluminium. En maintenant
le chlorure de haryum radifere en fusion pendant quelques
henres (vers 800°), on détrait 98 pour 100 du rayonnement
capable de traverser o™ 3 d’aluminium. On pent dire
que les rayons pénétrants n'existent sensiblement pas
apres une chaufle forte et prolongde.

Quand un sel radifére a perdu une partie de son acti-
vité par la chaulfe, cette bhaisse d’activité ne persiste pas;
Pactivitd du sel se régénire spontanément 4 la tempéra-
ture ordinaive et tend vers une cerlaine valeur limite.
Jai observé le fait forl curicux que celte limite est plos
clevée que Pactivité limite du sel avant a chaulle, du
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moins en est-il ainsi pour le chlorare. En voici des
exemples : un échantillon de chlorure de baryum radi-
fére qui, apres avoir été préparé a I’état solide, a atteint
depuis longtemps son activité limite, posséde un rayon-
nement total l‘epl‘ésenté par le nombre ,170, ¢t un rayon-
nement capable de traverser 0™ o1 d’aluminium, repré-
senté par le nombre 137, Cet échantillon ¢st soumis a
une chauffe au rouge pendant quelques heures. Deux
mois aprés la chauffe, il atteint une activité limite avec
un rayonnement total égal & 6go, et un rayonnement
travers o™™, o1 d’aluminium égal & 227. Le rayonnement
total et le ravonnement qui traverse aluminium sont done

augmentés respectivement dans le rapporl :7)5)—2 et fiz Ces
/
deux rapports sont sensiblement égaux entre eux et égaux
a1,45.
Un échantillon de chlorure de baryum radifére qui,
aprés avoir ¢été préparé a I'étal solide, a atteint une acti-
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vité limite égale a 62, est maintenu en fusion pendant
(quelques heares; puis le produit fondu est pulvérisé. Ce
produit reprend une nouvelle activité limite égale 4 140,
soit plus de o fois plus grande que celle qu’il pouvait
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atteindre, quand il avait été préparé a Iélat solide sans
avoir é1é notablement chauffé pendant la dessiceation.
Yai ftadié la Jor de Vaugmentation de Inctivitég des
composés vadiféres aprés la chanfle. Voiei, & tiwre
d'exemple, les résultats de deux séries de mesures. Les
nombres des Tableaux 1 ¢t TI indiquent Pintensité du
vayonnement [ en fonction da temps, l'intensité limite
¢lant snppmr"(: c,’:gnlc 100, et le temps étant compté A
partic de la fin de la chaufle. Le Tablean 1 (fig. 13,
courbe Ty est refatif au ravonnement total d'un échan-
tllon de chlorare de baryum radifére. Le Tableau 11
(. 3, courbe ) estvelatif au rayonnement pénétrant
d'un fehantillon de sulfate debaryum radiféve, car on ine-
surail Uintensité du rayonnement qui traversait 3™ @ air

el ”mm!

o1 d'aluminium. Les deux produits ant subi une
clhaulfe an rouge cerise pendant = heures,

TasrLrav L. TapLeav II.
Temps. I. Temps. 1.
o 16,2 o 0,8
0,6 jour.. ... 29,4 047 jours sane 13
1 TR N = ] W zeaas 18
2 " 3R 1.y » . 1.’3,;
5 B s s 16,3 6 » R (e
4 T I o B 55,5
6 " 3 67,5 i Booavana AR
10 W maEd 81 b bl is 71,8
24 W i 9 27 , T bl
i% B s 100 36 b s@eas G
S0 W s 93,
37 L 4 19
84 N eenaa 100

Jai fait encore plusieurs autres séries de détermina-
Lions, mais, de méme que pour la reprise d’activité apreés
dissolution, les résultats des diverses séries ne sont pas
bien concordants.

L’effer de la chaulle ne persiste pas quand on dissoul la
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substance radiftre chaullée. De deux échantillons d*une
méme substance radifere d’activité 1800, 'un a été for-
tement chauflé, et son activité a été rédaite par la chaufle
a 650. Les deux échantillons ayant ¢1¢ & ce moment dis-
sous et laissés en dissolution pendant 20 heures, leurs
activités imtiales 4 Pétat solide ont é1é {60 pour le pro-
duit non chaudlé et 420 pour celui chauflé; il 0’y avait
done pas de différence considérable entre activité de ces
deux produits. Mais si les deux produits ne restent s
en dissolution un temps suffisant, si, par exemple. on les
séehe immédiatement apres les avoir dissous, le produit
non chauflé est beaucoup plus actif que le produit
chauflé; un certain temps est nécessaire pour que Péta
de dissolution fasse disparvaitre Uefler de ba chaulle. Un
produit dactivité 3200 a 616 chauflé et n'avait plus apres
la chaulle qu’une activité de 1030, Ce produit a é1¢ dis-
sous en méme lemps qu'une portion du méme pmduiL
non chaullée, et les deux portions ont été séchées immé-
diatement. Lactivitd initiale érait de 1 450 pour le pro-
duit non chanflé et de ~Go pour celui chaullé.

Pour les sels radiféres solides, le pouvoir de provogquer
la radioacuvité induite est fortement influencé par la
chauffe. Pendant que I'on chaulle les composés radiléres,
ils dégagent plus d’émanation qu’a Ja température ordi-
naire : mais quand ils sont ensuile ramends & la tempéra-
Lure ordinaire, non seulement leur radioactivité est bien
mférieure dcelle quiils avaient avant la chaufle, mais aussi
leur pouvoir activant est considévablement diminudé. Peu-
dant le temps qui soit la chanlle, la radioactivité du pro-
duit va en augmentant et peut méme dépasser la valeur
primitive. Le pouvoir activant se rétahlit aussi particlie-
ment; cependant, apeés une chaulle prolongée au rouge,
la presque totalité da pouvoir activant se trouve suppri-
mdée, sans éee susceplible de rvepavaitre spontanément

avee le temps. On peal restituer au sel radilére son pou-
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voir activant primitif en le dissolvant dans I'cau et en le
séchant & Uétuve 4 une température de 120° 1l semble
done que la calcination ait pour cllet de mettre le sel
dans un ¢at physique particulier, dans lequel I'émana-
tion se dégage bien plus difficilement, que cela n'a licu
pour e méme produit solide qut n’a pas été chaullé a
température ¢levée, et il en résulte tout naturcllement
que le sel atteint une radioactivité limite plus élevée que
celle qu'il avait avant la chaufle. Pour remettre le sel dans
Pétat physique qu’il avait avant la chauffe, il suftit de le
dissoudre et de le sécher, sans le chaufler, au-dessus
de 1500,

Voici quelques exemples nnmériques a ce sujel :

Je désigne par a uactivité induite limite provoquée cn
vase clos sur une lame de cuivre par un déchantillon de
carhonate de baryum radifére d’activité 1 Goo.

Posons pour le produit non chauflfé :

« == 100.
On trouve :
t jour aprés la chaufle ........ .. a= 33
1 » M e = 7,1
N 10 » Yo e = 15
20 » P e = 15
3 » Y e o= 1)

La radioactivité du produitavait diminué de go pour 0o
par la chauffe, mais, au bout d’un mois, clle avait déja
repris la valeur primitive.

Voici une expérience du méme genre faite avec un chlo-
rure de baryam rvadifére d’activité 3000. Le pouvoir acti-
vant est déterminé de la méme facon que dans Pexpérience
précédente.

Pouvoir activant du produitnon chauflé :

a == 100,
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Pouvoir activant du produit aprés une chaulle au rouge
de trois heures :

» jours aprés chauffe....... ... e 2,3
i » » e 7,0
11 » P . [ 8,
18 » » e 3,2

Pouvoiractivant du produit non chauflé qui
a éLe dissous, puis séché a 1500, ... .. .. 9
Pouveir activant du produit chauflé qui a
¢té dissous, puis séché a 150°. ..., .. ... 105

Interprétation théorique des causes des variations
d’activité des sels radiféres, apres dissolution et apres
chauffe. — Les faits qui viennent d’étre exposés peuvent
¢lre, en partie, expliqués par la théorie d’apres laquelle
le radium produit P'énergic sous forme d’émanation, cetle
dernidre se transformant ensuite en éncrgie de rayonne-
ment, Quand on dissout un sel de radium, I'émanation
qu’il produit se répand au dehors de la solution et pro-
voque la radioactivité en dehors de la source dont elle
provient; lorsqu’on évapore la dissolution, le sel solide
obtenu est. peu actif, car il ne contient que peu d’émana-
tion. Peu a peu I'émanation s’accamule dans le sel, dont
l'activité augmente jusqu'a une valeur limite, qui est ob-
lenue quand Ja production d’émanation par le radium
compense’fa perte qui se fait par débit extérieur et par
transformation sur place en rayons de Becquerel.

Lorsqu’on chaufle un sel de radiam, le débit d’émana-
tion en dehors du sel est fortement augmenté, et les phé-
noménes de radioactivité induite sont plus intenses que
quand le sel esta la température ordinaire. Mais quand le
sel revient & latempérature ordinaire, il est épuisé, comme
dans lc cas o0 on Davait dissous, il ne contient que peu
d’émanation, Paclivité est devenue trés faible. Peu a peu
I’émanation s'accumule de nouveau dans le sel solide et le

ravopnement va en augmenlant.
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On peut admettre que le radiam donne lieu a un débit
constant d’émanation, dont une partic s’échappe a I'exté-
rieur, tandis que la partie restante est transformée, dansle
radium lui-méme, en rayons de Becquerel. Lorsque Je
radium a été chauffé au rouge, il perd la plus grande
partic de son pouvoir d’activation; autrement dit, Je débit
d’émanation & Pextérieur est diminué. Par suite, la pro-
portion d’émanation utilisée dans le radium lul-méme doit
étre plus forte, el le produit atteint une radioacliviié
limite plus élevée.

On peal se proposer d’établir théoriquement la lot de
Paugmentation de Vactivité d’un sel radifere solide qui a
¢té dissous ou qui a ¢été chauflé. Nous admettrons que
Iintensité du rayonnement du radium est, a chaque in-
stant, proportionnelle & la quantité d’émanalion ¢ pré-
sente dans le radium. Nous savons que I'émanation se
détruit spontanément suivant une loi telle que Pon ait, &

chaque instant,
t

() g = qoe ¥,
o ¢tant la quantité d’émanation & Porigine du temps, et
0 la constante de temps égale & 4,97 < 10° sec.

Soit, d’antre part, A le débit d’émanation fourni par e
radium, quanlilé que je supposeral conslante. Voyons ce
qui se passerait, s'il ne s'échappait pas d’émanation dans
I'espace ambiant. L’émanation produite serait alors entie-
rement utilisée dans le radium pour y produire le rayon-
nement. On a d’atlleurs, d’aprés la formule (1),

I
A7 _ v 7
dt i}

0
et, par suite, a 'état d’équilibre, le radium contiendrait
une certaine quantité d’émanation Q telle que 'on ait
Q

(IR A=,

]



136 M. CURTE.
et le rayonnement du radium serait alors proportionnel
a Q.

Supposons qu’on mette le radium dans des conditions
ot il perd de Pémanation an dehors; clest ce que l'on
peut obtenir ¢n dissolvant le composé radiférc ou en le
chauflant. L'¢quilibre sera troublé et Nactivité du radiam
diminuera. Mais aossitot que la cause de la perte d’éma-
nalion a ¢1é supprimée (le corps estrevenu al'dtat solide,
ou bicn on a cessé de chaufter), 'émanation s'accumule
a nouveau dans le radiam, et nous avons unc période,
pendant laquelle le débit A Pemporte sur la vitesse de

. e -
destruction % On a alors

dy g Q—y

a T T w T T
d’ont

o [ —

O e Y

,,[( dq) i

_L

R 1\)—-—//:1;()—//0i(,’ Y

o/ Clant la qoantité d’émanation présente dans le radium
au temps £ = o.

D'aprés la formule (3) Pexceés de la quantité d’éma-
nation () que le radium contient a I’état d’équilibre sur la
quantilé ¢ qu’il contient & un moment donné, décroit en
fonction du temps suivant une loi exponcntielle qui est Ia
foi méme de fa disparition spontanée de I'émanation. Le
ravonnement du radium étant d’ailleurs proportionnel a
la quantité d’émanation, Pexces de Uintensité du rayon-
nement limite sur Pintensité actuelle doit décroitre en
fonction du Lemps suivant cette méme loi; cet exces doil
donc diminuer de moiti¢ en 4 jours environ.

La théorie qui précede est incompléte, puisqu’on a
négligé la perte d’émanation par débit a Uestérieur. Hest.

druilteurs, difficite de savoir comment eelle=ci intervient
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en fonetion da temps. En comparant les résultats de I'ex-
périence i ceux de cetle théorie incompléte, on ne trouve
pas un accord satisfaisant; on retire cependant la convie-
tion que la théorie en question contient une partde vérité.
La loi dapres laquelle Uexces de activité limite sov
Pactivité actuclle diminue de moitié en 4 jours représente,
avee une certaine approximation, fa mavehe de la reprise
dractivité apres chaufle pendant une dizaine de jours. Dans
le cas de la reprise d'activité apres dissolution cette méme
loi semble convenir i pea pres pendant nne certaine pé-
riode de temps, qui commence deux ou (rois jours apres
la dessiceation du produit ct se poursuit pendant 10
15 Jours. Les phénomeénes sont d'ailleurs complexes; la
théorie idiquée n’explique pas pourquoi les rayons pé-
nétrants sonl supprimés co plus forte proportion que les
rayons absorbables.
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NATURE ET CAUSE DES PHENOMENES DE RADIOACTIVITE.

Dés le débul des recherches sur les corps radioactifs,
ct alors que les proprictés de ces corps dtaient encore d
peine connues, la spontanéité de leur rayonnement s’est
posée comme un prohléme, ayant pour les physiciens le
plus grand intérél. Aujourd’hui, nous sommes plus
avancés au point de vue de la connaissance des corps
radioactifs, et nous savons isoler un corps radioactil’
d’une trés grande puissance, le radium. L’utilisation des
propriétés remarquables du radivm a permis de faire une
étude approfondie des rayons émis par les corps radio-
actifs; les divers groupes de rayons qui ont ¢été étudics
Jusqu’ici présentent des analogies avec les groupes de
rayons qui cxistent dans les tubes de Crookes : rayons
cathodiques, rayons Rintgen, rayons canaux. Cc sont
cncore les mémes groupes de rayons que l'on retrouve
dans le rayonnement secondaire produit par les rayons
Réntgen ('), ct dans le rayonnement des corps qui ont
acquis la radioactivité induite.

Mais si la nature du rayonnement est actuellement
mieux connue, la cause de la radioactivité spontanée reste
mystérieuse, et ce phénoméne est loujours pour nous une
énigme el un sujet d’étonnement profond.

Les corps spontanément radioactifs, en premier licu le
radium, constituentdes sources d’énergle. Le débit d’éner-
gie auquel ils donnent lieu nous est révélé par le rayon-
nement de Becquerel, par les effets chimiques et lumineux
et par le dégagement continu de chaleur.

On s’est souvent demandé si I'énergic est créée dans

(') SaeNac, Thése de doctorat. — Curie cl SaGNac, Comples ren-
dus, avril 1goo.
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tes corps radioactifs cux-mémes ou bien si elle est em-
pruntée par ces corps des sources extérieures. Aucune
des nombreuses hypothéses, qui résultent de ces deux
manicres de voir, n’a encore regu de confirmalion expéri-
menlale.

On peut supposer que I'énergie radioactive a ¢1é em-
magasinéc antéricurement et gqu’elle s’épuise peu a peu
comme cela arrive pour une phosphorescence de trés
longae durde. On peut imaginer que le dégagement
d’énergic radioactive correspond i une transformation de
Ly natore méme de atome du corps radiant qui serait en
voie d'évolution; le fait que le radium dégage de la cha-
leur d’une maniére continue plaide en faveur de celle
hypothése. On peut supposer que la transformation est
accompagnée d'une perte de poids et d’'une émission de
particules matérielles qui constitue le rayonmement. La
source d’énergic peul encore étre cherchée dans I'énergie
de gravitation. Enfin, on pent imaginer que Iespace est
constamment Lvaversé par des rayonnemeunts encore in-
connus qui sont arrétés i leur passage au travers des
corps radioactifs et transformés en ¢nergie radioactive.

Bien des raisons sonl i invogquer pour et contre ces
diverses manic¢res de voir, et le plus souvent les essais de
vérification expérimentale des conséquences de ces hypo-
théses ont donné des résultals négatifs. L'énergie radio-
active de 'uranium et du radium ne semble pas jusqu’ici
sépuiser ni méme éprouver une variation appréciable
avec le temps. Demarcay a examiné au spectroscope un
¢chantillon de chlorure de radium pur & 5 mois d'inter-
valle; il n’a observé aucun changement dans le spectre an
bout de ces 5 mois. La raie principale du bavyum qui se
vovait dans le spectre et indiquait la présence du baryum
4 U'état de trace, ne s'élait pas renforcée pendant inter-
valle de temps considéré; le radium ne s’¢tait done pas

transformé co baryum d'une maniére sensible.
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Les variations de poids signalées par M. Heydweiller
pour les composés de radium (1) ne peuvent pas encore
étre constdérées comme un fait établi.

MM. Elster et Geitel ont trouvé que la radioactivité de
Paranium n’est pas changde au fond d'un puits de mine
de 850m de profondeur; une couche de terve de celle
¢paisseur ne modilierait done pas le ravonuement primaire
hiypothétique qui provoquerait la radioactivité de Pura-
Hitm.

Nous avons mesuré la radioactivité de Puranium a midi
el i minuit, pensanl ue si le rayonnement primairve hy-
pothétique avail sa source dans le soletl, 1l pourrait étre
en partie absorbd en traversant la terre. Lexpéricnce n'a

donn¢ aucune différence pour les deux mesures.

CONCLUSIONS.

Je précise, pour terminer, quelle est ma part person-
nelle dans les recherches sur les subslances radioactives.

Pai éudi¢ la radioactivité des composés d'uranc. Jat
cherché §'il existait d’autres corps radioactifs, ct jai
trouvé que les composés de thorium posstdent cette pro-
priété (2). J'ai mis en évidence le caractére atomique de
la radioactivité des composés d’urane ct de thorium.

Jai fait un travail ayant pour but la recherche de subs-
tances radioaclives autres que 'uranium et le thorium.
Fai éludié, a ceteffet, un trés grand nombre de substances
parunc méthode dlectrométrique préeise, et jai découvert
(ue certains mindraux possédent une activité (ui ne peut

n’cxl)liqucr par leur teneur en urantum ¢t en thorium.

(') HuypwrinLuk, Dhysik. Zeitsehr., octobre 1oz,
(%) Ma publication & co sujel est un peu postévicure a celle de
M. Sehmide,
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Jen ai conelu que ces minéraux pouvaient renfermer
une substance radtoactive diflérente de 'uranium et du
thorium et plus fortement radioactive que ces mélaux.

En collaboration avee M. Curie, puis avee MM. Curie
et Bémont, je suis arrivée A extraire de la pechblende
deux substances fortement radioactives : le poloniam et le
radium.

Je me suis constamment oceupée du travail chimique
de Ta préparation de ces substances. Jai effectud les frac-
tionnements nécessaiees pour la concentration da radium,
el je suis parvente A isoler le chlorure de radiam 3 Uétat
pur. Au courant de ce travail, jai fait plusicars détermi-
nations de poids atomique avec unc quantité de maticre
tres faible, et jhai pu enfin déterminer le poids atomique
duvadium puravee une assez grande précision. Ce travail
aprouvé que le radium constitue un élément chimique
nouveaa. La nouvelle méthode de recherches d’éléments
chimiques nouveanx que nous avons établie, M. Carie ct
moi, sur la basc de la radioactivité, s'est ainsi ltrouvée
Justifiée.

Jal ¢rudié la loi d’absorption des rayons du polonium
cldes rayons absorbables du radium, et jai montré que
cetle lov d’absorplion élait spéciale et diffévente des lois
connues pour les autres rayonnements.

Jat érudié les variations d’activité des sels de radium,
Faction de la dissolution el de la chaulle, et la reprise
dactivité avec le temps, apres dissolution ou apres
chaufle.

En collaboration avec M. Curie, jai étudié divers eflets
produits par les nouvelles substances radioactives (actions
Clectriques, actions photographiques, cffets de fluores-
cence, effet lumineux, colorations, ete.).

En collaboration de M. Curie, jai établi que le radium

¢met des ravons chargés d’électricité négative.
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Nos recherches sur les substances radioaclives nouvelles
ont donné licu & un mouvement scientifique, ct ont été le
point de départde nombreux travaux refatifs & la recherche
de subslances radioaclives nouvelles et al’étade du rayon-

nement des substances radioactives connues.

Vu et approuve :
Paris, le 11 mai 1903.
.E DoYEN DE LA FACULTE DES SCIENCES,

Pave APPELL.

Vi et permis d’imprimer :
Paris, le 11 mai 1go3.
Li Vice-ReeTeEur pe 1’ AcapEmie e Paris,

L. LIARD.





