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RAYONS SECONDAIRES QUI EN DÉRIVENT
La première Partie de ce Travail, relative à la Propagation des rayons X de Rôntgen^ renferme les résultais de mes premières recherches au sujet des analogies el des dilï'érences que les rayons X présentent avec les rayons lumineux.
En présence de l'impossibilité de faire diff racler les rayons X à traveis des fentes étroites, j'ai été conduit à étudier leur dissémination par la matière. Les propriétés des rayons disséminés ou rayons secondaires^ souvent profondément diOérentes de celles des rayons de Rontgen dont ils dérivent, sont exposées dans la seconde Partie qui forme le corps piincipal de ce travail.
Ces recherches ont été faites au Laboratoire d'enseignement de la Physique à la Sorbonne. Je tiens à exprimer ici ma plus vive reconnaissance à M. Bouty, directeur du Laboratoire. C'est à ses précieux encouragements et à ses conseils éclairés que je dois d'avoir persévéré dans ces recherches.
PROPAGATION DES RAYONS X DE RONTGEN
1. Propagation dans Tair. — 2. Propagation à travers les prismes. — .3. Absorption par les cristaux. — 4. Illusions diverses. — 5. Déplacements et déformations des silhouettes. — 6. Maximums et minimums apparents d'cclairemcnt. — 7. Conclusions expérimentales. — 8. Considérations théoriques.
I. Propagation dans Valr. — Dans le Mémoire où il expose sa découverte ('), Rontgen insiste sur la perfection de la propagation reetiligne des nouveaux rajons sans interférence ni réfraction uotable.
L'absence de franges d'interférence ou de diffraction ne fournit pas de renseignement sûr relativement aux longueurs d'onde possibles d'un faisceau de rayons hétéroi^rne. Si, en effet, le récepteur est impressionné par des ladiations dont les longueurs d'onde diverses forment une gamme assez étendue, les oscillations d'intensité cjue donnerait chaque rayon simple peuvent disparaître par suite de l'action simultanée des différentes radiations. Ainsi les franges d'interférence colorées (pje l'œil perçoit en lumière blanche cesseraient d'être visibles si la rétine ne se trouvait pas aveugle pour l'infra-rouge et l'ultraviolet, ni particulièrement plus sensible dans la région verte du spectre. Or, les faisceaux de rayons X utilisés jusqu'ici se comportent comme hétérogènes; ilsdevicnnenl^ en effet, plus [lénélrants après avoir traversé une lame d'aluniininni (-) on d{; toute autre matière. D'autre pari,
(') IloNTOEN, premier Mémoire, Sitzungsberichte der Wurtzburffcr physih. niedec. GesclL, décctiibrc iSgS; Wied. Ann. d. Pliysik, t. L\U'. p. i-ii, 1898; Journal de Physique, 3" série, t. V, p. loi.
(•) IJknoist et IIuiiMUZESCL', Comptcs rendus, t. CXXII, p. 235; 17 février t^cyi. Le fait a été retrouvé plus tard par Hoïli et par Hontgen.
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les préparations pliotograpliiques utilisées pour les enregistrer sont sensibles à des ra^'^ons de Rôntgen de pouvoirs de pénétration très différents.
Mais, quelles que soient la eomplication et l'étendue d'un spectre, V épanouissement par diffraction à^nw faisceau de rayons au delà d'une petite ouvertured'un écran opaque est toujours lié par les lois géométriques de la diffraction aux longueurs d'onde des rayons. J'ai été ainsi conduit à étudier la propagation des rayons de Runtgen à travers une fente étroite et, pour avoir plus d'intensité, à travers un système de plusieurs fentes parallèles fournies par un réseau de fils de platine.
A l'épocjue de mes expériences [^), les générateurs de rayons de Runtgen seuls employés étaient des tubes à vide de Crookes dans lesquels les rayons cathodiques, issus d'une cathode plane ou concave, viennent fiapper directement la paroi de verre du tube. De la région du verre ainsi frappée partent les rayons X de Runtgen. Dans le tube de ce type que j'ai employé, le lil servant d'anode, placé verticalement en travers du faisceau horizontal des rayons cathodiques, exerce sur eux une attraction électrique grâce à laquelle les rayons cathodiques convergent assez bien sur la paroi de verre dans une région allongée de 4'""^ environ de largeur. Cette zone, sorte d'image du fil anodique, émet à elle seule une grande partie des rayons X de Runtgen issus du tube. La source allongée de rayons X ainsi obtenue est disposée contre une première fente; métallicjne verticale F, large de i'"'", qui en respecte la partie la plus active.
Au delà de la fente F, les rayons se propagent dans l'air sur une longueur de 7 5"'™, traversent une seconde fente métallique veiticale /, large de o™"\47 puis, à 25"'"^ au delà, un réseau de fils de platine verticaux, enfin,
(') G. Sagnac, Camptes rendus^ t. CXXIl, p. 784 ; 3o mars 1896,
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à 323""" au delà du réseau, inipressionnenl une placjue pliolographique au gélalinobroniure d'argent enfermée dans un cliâ-sis de bois. La moitié inférieure du faisceau défini par les fentes F el f passe au-dessous du léseau. Sur laplacjuepliotograpliicjue, l'image inférieuredufaisctau el l'image supérieure seront comparées pour reconnaître l'inilueuce du réseau. Les fils de plaline du réseau ont près de o'"'",o5 de laigeur et l'intervalle fondamental du réseau a cette valeur. Le plan des fils du réseau est incliné à environ 4^^ sur le pinceau des rayons incidents, ce qui augmente l'action diffringente du système en réduisant à o'"'",02 les largeurs des fentes comptées en projection sur le plan normal à l'axe du pinceau de rayons.
Une étude piéalahle de cet appareil, dans lequel la source de rayons de Ronlgen est remplacée par une source lumineuse et la placjue sensible par un verre dépoli, a pei'inis de régler le parallélisme des bords des deux fentes et des fils du réseau. L'image supérieure, dessinée sur le verre dépoli par le faisceau lumineux qui a traveisé le réseau, est composée de l'image de la fente F donnée par la fentey^et des images paiagénicjues (|U y ajoute à droite et à gauche le réseau dinVingent. Grâce à la giande largeur de la fente F, ces diverses images se lenforcent mutuellement et se recouvrent en grande partie pour fournir un(; image unique d'aspect cannelé.
L^épanouissement de dijjraciion se définit par l'excès de !a largeur de celle image supérieure cannelée sur celle de l'image inférieure due aux rayons (jui n'ont pas traversé 'le réseau. La photographie obtenue en éclairant la fente F par !a lumière du sodium et en remplaçant le verre dépoli j)ar une plaque Lumière sensible au jaune, a montré un é[)anouissemenl d'au moins 7""", en négligeant même les Loris de 1 image supéiieure qui sont formés par des images parygéniques d'ordie supéiieur assez peu intenses.
En remplaçant le biùleur à sel marin pai" la source
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allongée de rayons de Ronigeii dont j'ai parlé, j'ai obtenu sur une plaque sensible oïdinaire une radiographie pour laquelle l'épanouissement, s il existe, n'est certainement pas supéiieur à j de millimètre ('). Or, la longueur d'onde de la raie D correspond à l'épanouissement de '^'"'" au moins, soit 28 fois environ -| de millimètre. On peut donc dire que les longueurs d'onde principales que peuvent avoir les rayons de Ronigen enregistrés par la platjue sensible ne dépassent pas la vingt-huitième partiede X^ et, en toute certitude, qu'elles sont notablement inférieures ^ TT ^'D? soit à o^',o4' Ell<^s sont ainsi considérablement inférieures aux longueurs d'onde de tous les rayons lumineux connus, puisque la longueur d'onde oH, i est li limite extrême que l'on ait pu atteindre jusqu'ici dans le spectre ultra-violet [Scbumann (-)].
Quelfjues mois apiès que j'eus ainsi établi le premier en toute sûreté une limite supérieure des longueurs d'onde possibles des rayons de Rontgen, on construisit des tubes à vide fournissant des sources de rayons de Rontgen à La fois beaucoup plus puissantes et beaucoup plus petites que celles dont j'avais pu disposer. Dans ces tubes,
(1) Dans le cas des rayons de Rontgen, les fentes du réseau traversées par le pinceau de rayons fonctionnent indépendamment les unes des autres, chacune à la manière de l'ouverture d'une chaniore noire de Porta, et donnent autant d'images de la fente. L'image supérieure diffère, en effet, de l'image inférieure en ceci: dans les pénombres qui la bordent, elle présente de petites cannelures noires qui correspondent bien aux images des bords de la fente F, données par les fentes du réseau.
Dans une expérience préliminaire, la plaque sensible était placée à 800""" du réseau et à 825°^" de la fente /. La fente F était assez fine pour que la silhouette de la fente / fût, dans le cas des rayons lumineux, bordée d'une frange de diffraction sur chaque côté. Les images paragéniques latérales, séparées ici de l'image centrale et les unes des autres, présentaient les mêmes franges très nettes. Avec les rayons de Rontgen, ces franges de diffraction disparaissaient en même temps que les images paragéniques.
(-) V. ScHUAiANN, Von den brecJibarsten Strahlen uiid Hiver photo graphischen Aufnahme {Eders Jahrb.)\ 1896.
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â\ls focus^ les raj^oiis de Rontgeii prennent naissance sur une lame de platine placée au point de concours {fojer) des rayons calliodiques émanés d'une cathode concave. Le verre du tube ne risque plus de fondre sous le choc des rayons cathodiques; il reçoit seulement les rayons cathodiques diffusés par la lame de platine, lesquels en provoquent la fluorescence, et il livre passage aux rayons de Runigen. La lame de platine {lame Jo eus ou anticathode) pouvant élre échauffée et rougir sans danger, on peut augmenter beaucoup la puissance de l'excilalion électrique du tube, et les repos prolongés du tube focus ne sont pas nécessaires, comme pour les tubes à anticathode de verre ; enlin, dans les mêmes conditions, le platine émet beaucoup plus de rayons de Rontgen que le verre.
C'est avec un tube focus que M. Gouy (') a pu reculer jusqu'à q!^', 000 la limite supérieure des longueurs d'onde possibles des rayons de Rontgen. M. Gouy choisit encore, pour caractériser nettement la diffraction, l^épanouissement d'un faisceau de rayons trarismis par une fente étroite. Il emploie une seule fente verticale étroite/ (largeur o'"'",o45), placée à 25oo""" de la plaque sensible et à la même distance d'une source linéaire de rayons de Rontgen formée par une lame focus verticale / rayonnant presque par la tranche (-). Bien que les rayons de Runigen transmis par la fente / ne fassent qu'un
(') Gouy, Comptes rendus, t. CXXIII, p. 44 1 ^ juillet 1896.
(-) Le remplacement de la première fente I^^ de mon expérience par une fonte fine (largeur o'""',o3) équivalant à la source linéaire de M." Oouy, le remplacement du réseau par une seule fente fine, enfin l'augmentation des distances que j'employais jusqu'à colles utilisées par M. <louy auraient exigé une énorme multiplication du temps de jiosc (jui, déjà de quelques dizaines d'heures dans mes expériences, aurait dû alors dépasser un an. Cela montre que mon dispositif est particulirrcnicnt bien adapté à la recherche de la diffraction de radiations peu actives issues d'une source de diamètre apparent notable et dont on ne peut utiliser la réfraction .
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angle de 6^ avec le plan de la lame / de plaline, leur intensité est encore la moitié de l'intensité maximum obtenue en plaçant la lanie /normale au faisceau If. La loi d'émission des rayons de Rôntgen^ indiquée pour la première fois pai- M. Gouy (' ), est en etFet toute différente de la loi photomélrique du cosinus : une lame focus bien plane rayonne nettement jusque dans son plan, et l'intensilé du rayonnement, presqne uniforme en tous sens, s'affaiblit seulement pour les directions d'émission très rasantes. Gi àce à cette ingénieuse utilisation de la puissance du tube focus, M. Gouy a pu réduire la durée de pose à quatre heures, malgré les grandes distances employées.
Plus récemment, MM. Haga et Wind ont fait des recherclies encore plus précises sur l'épanouissement par diffraction au moyen d'un dispositif anologue à celui de M. Gouy, en portant à lo"^ la distance de la lame focus / à la fente diffringente/, ainsi que celle de la fente f h la plaque pliotogiaphique. Le temps de pose s'est élevé à cent heures réparties sur dix jours. Ils ont trouvé que les longueurs d onde des rayons de Rontgen sont inférieures à quelques dixièmes àe [jl[ji, c'est-à-dire au moins 2000 fois plus petites que la longueur d'onde delà lumière verte ('-).
Remarquons que les expéiiences précédentes ne donnent
(') Gouy, Comptes rendus, t. CXXII p. 1197; 26 mai 1896. Cette loi de l'émission des rayons de Rontgen a été retrouvée un an plus tard par Rontgen (3* Mémoire, Sitzungsberichte cler Akad. dev Wissenschaften zu Berlin, mai 1897, ^^ Wied. Annalen d. Physik, t. LXIV, p. 21).
(2) H. Haga et C.-H. Wind, Diffraction of Rontgen Rays ( Académie des Sciences d'Amsterdam, p. 420-426; 26 mars 1H99, et Wied. Annalen d. Physik, t. LXVIII, p. 884 ; loc. cit., p. 896, et t. LXIX, p. 827; 1899). Ces physiciens se demandent s'ils n'ont pas réellement observé la ditfraction des rayons de Rontgen qui, dans leurs expériences, auraient des longueurs d'onde de oV-\'-,oi à 01^:^,27. Malheureusement l'épanouissement observé n'est visible qu'au microscope et l'interprétation des délicates particularités des clichés au moyen de la diffraction souffre des objections {cf. G. Sagnac, Journal de Pliysique, 3* série, t. VIII, p. 6^,4; 1899).
aucun renseigiu»meiit sur les longueurs d'onde que peuvent avoir les rayons de Konigen les plus absorbables du faisceau issu de la lame focus, lesquels peuvent être arrêtés par le papier noir ou le châssis de bois entourant la plaque sensible, par Tair qu'ils ont tiaversé pour l'atleindre et par la paroi de verre du tube focus.
2. Propagation à travers les prismes, — L'ombre d'un mince fil de platine projetée sur une pla{jue sensible par les rayons de Rontgen n'est pas déplacée par l'inteiposition de prismes variés (en cire, aluminium, crown, ébonite, soufre, flint, ïev^ zinc). M.Gouy a fait les expériences les pins précises à ce sujet avec le dispositif de la lanic focus rayonnant piesque par la iranclie. S'il y a une différence entre l'indic e de réfraction et Tunité, elle ne dépasse certainement pas tïtôVîTo P^^^" ^^^ cinq premiers corps, par exemple (^). On voit que la silhouette à\\v\ fil donnée par les rayons de Rontgen, même à travers la matière, est observée grâce au faible diamètre apparent de la source et à V absence de diffraction^ avec la précision des meilleures mesures opticjues. Les rayons de Rontgen fournissent une méthode excellente pour réaliser expérimenialement un faisceau de lignes droites.
3. Absorption par les cristaux. — La réflexion, comme la réfraction et la diffraction, fait défaut pour les rayons de Rontgen. Il ne reste guère, pour essayer à^ polariser CCS rayons, cju'à chercher s'il existe pour- eux des cristaux dichroïqucs comme la tourmaline l'est poui' la lutnière. L'absorption des layons de Rontgen par les divers coips étant un fait très général, j'ai réalisé avec plusieurs sub-
(') GouY, loc. cit. t. CWIir, p. 43. De son côté, M.Beaulard montrait, «liiiis le cas d'un corps très lcj;cr, le potassium, que la différence entre l'indice de réfraction et l'unité ne peut atteindre jqoô'ô i^oc. cit., t. CWII, p. 782, et t. CXXIII, p. 3oi; 3o mars et 3 aoiU t8f)6; l'Éclairai^r vAcclrlque, t. VIII, p. !\uj). Plus tard, INliM. Voiler et Valtcr {Wied. Annalen d.Physik, t. LXI, p. 88; 1897) élablissaient le même résultat pour le diamant à y^„„- près.
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slances ciistallisées (quartz, spath d'Islande, tourmaline brune ou grise, mica, ferrocyanure de potassium, épidote) l'expérience des tourmalines croisées- j'ai comparé sur une même plaque sensible enveloppée de papier noir les transparences de deux systèmes juxtaposés formés chacun de deux lames cristallines parallèles, superposées dans l'un des systèmes avec leurs sections principales croisées, dans l'aulie avec leurs sections principales parallèles. (^). J'ai fait varier les épaisseurs des lames cristallines de ~ de millimètre à plusieurs millimèties. J'ai aussi opéré en remplaçant la plaque sensible par un écran luminescent au platinocyanure de baryum. En aucun cas je n'ai observé, entre les plages contiguës comparées, une difïéience d'impression de la plaque photographique ou de luminosité de l'écran qui dépendît du dichroïsme. Une petite dilïérence d'intensité peut se produire accidentellement entre les deux plages par suite d'une différence de nature des lames cristallines comparées^ mais on la distingue aisément d'un effet de dichroïsme en tournant d'un angle droit sur place soit les deux
(1) G. Sagnac, Comptes rendus, t. GXXII, p. 786; 3o mars 1896. Je disais dans cette Note, en parlant des méthodes pour rechercher la transversalité des vibrations, que l'émission et la diffusion seraient peut-être à essayer. Plus tard, M. L. Graetz a cherché sans succès à constater la polarisation /?ar émission : les ra3rons de Rôntgen issus d'une lame cristalline remplaçant la lame de platine d'un tube focus étaient reçus sur deux lames de tourmaline juxtaposées, de sections principales rectangulaires {Wied. Annalen d. Physik, t. LXV, p. 453; mai 1898). — Il resterait à étudier la diffusion : on comparerait les intensités des rayons ayant subi sur tel ou tel corps deux diffusions successives à angle droit l'une de l'autre, d'abord dans un môme plan, puis dans deux plans rectangulaires; l'intensité des rayons deux fois diffusés serait plus faible dans le second cas s'il y avait polarisation par diffusion, comme pour la lumière. La première diffusion fournirait, en effet, des vibrations polarisées dans le plan de diffusion; la seconde diffusion jouerait alors le rôle d'un analyseur qui respecte plus ou moins la vibration incidente suivant la direction de sa section principale qui serait ici le plan de diffusion.
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lames cristallines supérieures, soit les deux lames inférieures, de manière que les plages des sections principales parallèles et des sections croisées s'échangent mutuellement. La petile différence d'intensité observée parfois entre les deux plages devrait changer de sens si elle était due au dichroïsme; or, elle ne s'intervertit point. Quand le réglage est bien fait, elle disparaît avec tons les cristaux étudiés, sauf certains échantillons de tourmaline qu'il est difficile d'avoir tout à fait identiques, même en coupant en deux une lame qui paraît homogène. Elle se distingue, dans ce cas, d'un effet de dichroïsme, en ce qu'elle est indépendante, comme on a vu, de l'orientation des lames cristallines (^).
J'ai aussi recherché pour les rayons de Runlgen le dichroïsme circulaire, c'est-à-dire l'inégalité d'absorption des composantes circulaires droite et gauche que ]M. A. Cotton a découverte pour la lumière dans des dissolutions colorées de tarira les doubles (-). II ne pouvait être question d'employer ici la méthode qui a conduit IM. A. Cotton à sa découverte, méthode très sensible qui utilise un spectre cannelé. J'ai simplement calqué l'expérience des tourmalines parallèles et croisées en couvrant une bilame q de quartz, perpendiculaire à l'axe, droit sur une moitié d^ gauche sur l'autre g (une bilame de Soleil, par exemple),
(') Un doit suspccLcr tout icsulLat positif obtenu sans que la précaution de l'interversion des plages ait été prise. Il semble bien en particulier que MM. li. Galitzine et A. de Karnojitzky {Comptes rendus, t, CXXII, p. 717) n'aient observé qu'une difTércnce dintensitcaccidentelle.
Mes résultats négatifs sont confirmés par ceux qu'ont obtenus avec la tourmaline : M. H. IJecqucrel ( Comptes rendus, t. CXXII, p. 762, 3() mars \>^\f>), M. .!.-.). Thomson {Nature, du 27 février iSç/J) et par les résultats indiqués par M. llontgen dans son troisième Mémoire {Wied. Annaien d. Physik, t. LXIV, p. 3()). M. H()ntgen y précise le fait suivant indiqué déjà dans son premier Mémoire: la transparence d'une lame cristalline est indépendante de son orientation cristallographiquc.
(^) A. Cotton, Thèse de Doctorat {A/ui. de Cliim. et de Pliys., 7' série, t. VIII, p. .3^17).
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avec une autre lame de quailz Q également perpendiculaire à Taxe, et j'ai comparé, à l'aide d'une plaque photographique ou d'un écran au platinocyanure de baryum, les intensités des rayons de Rontgen transmis par le système Qd et par le système conligu Q^. Si, par exemple, le qjuartz Q est droit, le système Ç)d, formé de deux quartz de même signe, est susceptible déjouer pour des vibrations transversales circulaires le rôle que les tourmalines parallèles jouent pour les vibrations lumineuses reclilignes, tandis que le système Q^, formé de deux quartz superposés de signes contraires, est l'analogue des tourmalines croisées; s'il y a dichroïsme circulaire, le premier système doit être plus transparent que le second. Pour éviter toute erreur accidentelle, j'ai pris pour lame de quartz supérieure Q une seconde bilame dont je plaçais la ligne de collage AB en croix avec la ligne de collage ab de la bilame inférieure </, et je vérifiais avec soin l'égalité d'intensité des rayonstransmis à travers les zones opposées Aa et BZ>ou AZ»etB<7; j'étais ainsi sûr que les quartz comparés étaient bien également transparents lorsqu'ils étaient du même signe. Une ditférence d'intensité entre deux zones adjacentes, telles que A« et BZ>, n'aurait pu, dans ces conditions, provenir que du dichroïsme circulaire pour les rayons de Rontgen. Cette ditïérence m'a toujours paru nulle (').
Une méthode indirecte pour rechercher la transversalité des rayons de Ptontgen consiste à observer la lumièie de fluorescence émise normalement par une lame cristalline
(') Cette méttiode réussirait sans doute pour la lumière avec les tartrates doubles colorés de M. A. Cotton : avec un bon dispositif photométrique, on pourrait constater une légère différence d'intensité entre la lumière qui a traversé une épaisseur convenable e de tartrate, droit
par exemple, et celle qui a traversé une épaisseur - du même tartrate
droit, plus une épaisseur - du tartrate gauche correspondant. L'expérience sera frappante et tout à fait comparable à celle des tourmalines croisées le jour où l'on aura découvert un corps possédant à un degré suffisant le dichroïsme circulaire.
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parallèle sous l'iiiiluence des rayons de Rontgen. Les composantes des vibrations incidentes parallèles aux deux sections principales de la lame cristalline pourraient être inégalement absorbées par le cristal, d'où une inégalité des composantes vibratoires poui" la lumière émise, qui serait alors polarisée. 3 'ai observé la lumière émise normalement par diverses lames parallèles de platinocyanures et j'ai trouvé qu'elle est polarisée comme si le cristal était soumis à l'action de la lumière ultra-violette ou visible. Par exemple, le platinocyanure double de litliium et de potassium fournit dans un analyseur biréfringent deux images, dont l'une est bleuâtre et à son minimum d'intensité quand l'autre est rougeâtre et à son maximum^ les intensités et les colorations des deux images s'échangent quand on tourne d'un angle droit la lame cristalline dans le plan de sa face ou bien l'analyseur. Le phénomène est bien dû au dichroïsme du cristal puisque la lumière émise normalement à la lame cristalline ne peut pas être polarisée par réfraction. Seulement, il peut a prioii èlve dû non seulement au dichroïsme pour les rayons de Rontgen absorbés, mais aussi bien au dichroïsme pour les rayons lumineux émis. Justement le platinocyanure double de lithium et de potassium est un cristal coloré diclir()ï(|ue poui- la lumière qu'il émet par fluorescence; il polarise la lumière par émission connue il la polarise par absorption. En conq)arant divers platinocyanures, j'ai trouvé cpie la polarisation de la lumière émise sous l'influence des rayons de Rchilgen s'aflaihlit ou disparaît en même temps que le dichroïsme optique du cristal. l'Jle ne m'a jamais paru dépendre d'un phénomène de dichroïsme pour les rayons de Ronigen ( ' ).
(•) Depuis (juc j'ai fait ces dernières expériences, j'ai appris que ]M. Srhinidt, dans un travail sur la fluorescence polarisée, avait déjà dit : « Sous l'inllucncc des rayons de Rontgen, les cristaux de platinocyanure de baryum se connporlent comme s'ils étaient éclairés par la iuiiiièrc. M {IVicd. Anna/en cl. Pliysih-, l. lA, note de la p. \'\\\ 1897.)
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Ainsi l'absorption des rayons de Ronlgen, à l'opposé de celle des rayons lumineux, se montre indépendante de la structure cristalline de la matière. Elle ne paraît pas d'ailleurs varier sensiblement quand on passe d un corps compact au même corps pulvérisé, ou bien d'un composé au mélange correspondant, pris en couches de môme densité superlicielle. II convient de rapprocher ces deux ordres de faits en disant que l'absorption des divers corps pour les rayons de Ronlgen présente un caractère principalement atomique. Les corps doivent leur absorption pour les rayons de Ronlgen aux éléments plus ou moins absorbants qu'ils renferment; les éléments les plus absorbants sont le plus souvent ceux qui ont un gros poids atomique ou une grande densité; les éléments les plus transparents sont le plus souvent ceux qui ont un faible poids atomique ou une faible densité; ainsi le plomb, le platine et leurs sels sont parmi les corps les plus opaques; l'aluminium, le magnésium, le caibone, l'azoïe, l'oxygène^ l'hydrogène, — le mica, les verres à basede potasse et chaux, la [paraffine, l'eau, sont parmi les plus transparents.
4. Illusions diverses. — De telles dillerences entre la propagation des rayons de Ronlgen et celle des rayons lumineux pouvaient faire penser que les deux espèces de rayonnements sont de natures essentiellement distinctes.
Plusieurs observateurs crurent, en effet, avoir découvert des phénomènes établissant formellement la distinction. Je citerai, en particulier, la déviation et le dédoublement des rayons de Rontgen au voisinage de conductc^urs métalliques (' ) ; la déviation magnétique des rajojis de Rontgen élecfrisés (-)^ qui semblait rapprocher les rayons de Rontgen des rayons cathodiques ou des rayons de Lenard ; enfin
(') En particulier : Mauritius, Wied. Aiinalen d. Physik, t. LIX, p. 346 ; 1896.
Ç') Lafay, Comptes rendus, t. CXXII, p. 718 et 809; 1896. — De Me.tz, loc. cit., t. GXXllI, p. 17 et l^-id; 189G.
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des cas de difTiaclion conduisant à altribueraux rayons de Ronlgen étudiés des longueurs d'onde parfois identiques à celles de rayons calorifiques ou lumineux déjà connus (^), bien différents cependant des rayons de Rontgen, ce qui semblait apporter un argument en faveur de Fliypotlièse des vibrations longitudinales proposée par Rontgen dans son premier IMémoire (-).
J'avais eu, antérieurement, l'occasion d'observer les phénomènes qui ont donné lieu à ces interprétations et reconnu qu'ils se produisent aussi bien pour la lumière; ils dépendent seulement de la propagation rectiligne des rayons et des propriétés des couches sensibles photographiques. Je classe ces phénomènes en deux groupes distincts : les uns sont relatifs aux déformations singulières des silhouettes^ les autres sont relatifs aux maximums et minimums apparents d'éclairement (^).
5. Déplacements et déformations des silhouettes . — Des silhouettes voisines semblent souvent s'attirer, se déformer mutuellement à distance. Ces apparences variées, souvent inattendues, se présentent seulement dans le cas où la source rayonnante a un diamètre apparent notable, que ce soit d'ailleurs une source de lumièie ou une source de rayons de Rontgen*, elles peuvent être groupées autour du cas fondamental de la silhouette d'un objet disposé en totalité ou en partie dans la pénombre d'un objet antérieur.
Si, entre un corps opaque A {ffg- i) et une source
(') En particulier: Kïjmmell, Abhandliuigeii der Naturf. Gesell. zu Halle, t. XXI. Voir ci-après note i de la p. 27.
(2) HoNTGEN, Wied. yinnalen d. Physik, l. L\IV, p. 11; i8()S.
(■^) Depuis qin; j'ai coinmunirjué ces expériences sur les illusions qui accompagnent la formation des pénombres (en même temps que des rcclierches analogues sur la vision) dans la séance de la Société française de Physique du i5 janvier 1897, et que j'en ai publié un bref résumé (dans le Journal de Physique, 3° série, t. V^I, p. 169; ifi97), mes remarques ont été reprises par M. HoïLi {Lincei du 3 janvier 1897), et surtout i)ar M. G. -II. \N ind {cf. note 1 de la p. 2^1).
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rayonnante S, on introduit progressivement un second corps opaque B, le faisceau G des rayons qui éclairent la pénombre du bord de A tourné vers B est supprimé dans une région F de plus en plus étendue. L'ombre pure de A s'étend dans la région F vers la silhouette de B, qui semble
Fis:. I.
ainsi Vattirer. Si l'éclairement de l'écran E est assez intense, les pénombres ne paraissent guère distinctes de la pleine lumière et le bord apparent de la silhouette de A est défini par un contour très voisin de la limite de l'ombre pure ^ la silhouette du corps A envaliit alors une région F qui ne semblait pas lui appartenir avant l'introduction du corps B, et l'illusion d'une attraction devient très frappante.
On peut le constater en observant les silhouettes projetées par une source lumineuse étendue sur un écran diffusant ou par une source étendue de ra^'ons de Rontgen sur un écran fluorescent au platinocyanure de baryum.
On peut aussi enregistrer ces silhouettes sur des plaques sensibles \ pour les photographies et les radiographies ainsi obtenues, l'accroissement du temps de pose peut augmenter la netteté du phénomène. Dans le cas général, la partie déformée de la silhouette du corps A, ayant une pénombre rétrécie à la suite de rintroduciion du corps B, prend un contour plus net, tandis que le contour de la silhouette de
A demeure relativement diffus pour les parties de A qui pénètrent moins profondément dans la pénombre deB ou qui sont extérieures à cette pénombre ; la déformation de la sillîouetle et son auemenlation de nelteté sont localisées .
D'après ces principes, il est facile d'expliquer les divers cas de déformations des silhouettes, dont voici (juelqties exemples pour le cas de deux écrans successifs seulement :
La silbouelle d'une tige A, pénétrant dans la pénombre d'un écran B obliquement au bord de B, apparaît incunée el déviée comme si les rayons qui projettent la silhouetle étaient déviés en passant pi es de la tige A.
Si le corps B est un système de tiges parallèles, la tige A
Fi g. 2.
apparaît en silliouelte comme brisée en une série de fragments incurvés vers la normab; aux lig(is B, ou comme transformée en une soricde torsade.
La //g-. 9. reproduit la pljoiographie obtenue en plaçant
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devant une source circulaire un anneau opacjue assez étroit pour ne donner qu'une pénombre sur une plaque sensible; entre l'anneau et la plaque sensible étaient disposées parallèlement cinq liges opaques A,, Ao, .. . , A5 assez étroites pour ne projeter que des pénombres. Ou voit que les liges présentent des ombres pures en pénétrant dans la pénombre que projette l'anneau 5 elles paraissent s'y élargir et s'y incurver, sauf la tige centrale A3 •, à l'intérieur de la silliouetle de l'anneau, les silhouettes des liges Ao, A4 ne prolongent pas les silhouettes extérieures. La lige A{ est comme dédoublée et la tige A5 est comme brisée dans le milieu de la pénombre annulaire. Ces dernières singularités tiennent à ce que le diamètre apparent de la source, vue du milieu de la hauteur de la tige A, , est divisé par l'anneau en deux parties projetant chacune une ombre particulière; le milieu de la silhouette de A^ est projeté par la partie gauche de la source, tandis que le haut et le bas de la silhouette de A5 sont projetés par la partie droite de la source et se trouvent, par suite, déplacés à gauche.
Avec un tube de Crookes où la source des rayons de Rontgen est une étendue notable de la paroi de verre exposée aux rayons cathodiques, les anomalies signalées apparaissent comme avec une source lumineuse de même position et de môme diamètre apparent (^). On peut faire disparaître à volonté le phénomène «i l'on diaphragme suffisamment la source des rayons de Rontgen de manière à supprimer sensiblement les pénombres, ou bien si l'on emploie un Lube focus où la source des rayons de Rontgen est d'étendue assez limitée (^).
Toutefois, le verre d'un tube focus émet lui-même
(') Cela explique les anomalies signalées en particulier par M, Mauritius {loc. cit. ).
(^) La source des rayons de Rontgen est particulièrement restreinte dans les tubes focus de petites dimensions de M. K. Colardcau.
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tirs rayons de Runigcn sous rinfliience des rayons rallio- (lifjucs que la lame focus lui envoie par dillusion ; un certain nombre d'apparences tiennent à cette association d'une étendue rayonnanie notable à un centre d'émission relativement intense (* ).
D'une manière générale, il faut tenir compte de la variation de l'éclat intiinsèque d'un point à l'autre de la source et de la forme des parties les plus actives de la source. Par exeni])le, la radiographie d'un petit corps peut avoir uue forme annulaire ; il sullit qu'elle soit faite au moyen d'un tube de Crookes dans lequel les rayons cathodiques forment un faisceau conique creux; la paroi de verre frappée par ce faisceau (orme alors une source de rayons de llcintgen dont l'éclat est maximum suivant une zone annulaire (').
Quand la source ravonnante est diaphragmée, il faut souvent tenir compte de VJiistoire des rayons reçus par le diaphragme. Par exemple, si la source est déplacée devant une fente F perpendiculairement aux bords de F, la jiénonibre d'un lil /"projettîe par F appaïaît diminuéedu tôté où l'éclairement de l'écran a augmenté, et le milieu appajcfit de la silhouette du fîiy'est déplacé du côté où l'cclairement a diminué, comme si les rayons avaient subi une déviation. Celte apparence se présente, en particulier, pour la silhouette d'un fiiy^ piojetée pai' un tube de Crookes et une fente F^ il suftit d'exciter un champ magnéli(|ue (pii dévie le faisceau cathodique et, par suite,
(') G. Sagnac, Journal de Phys., 3* série, t. VI, p. 169; 1897. Voir ri-aprcs (noie de la nage 28 de ce travail) l'explication d'une expérience de M. Villari.
( - ) De même, les bords d'une flamme cylindrique creuse ont un éclat intrinsèque supérieur à celui du milieu de la ilamme; aussi une tige parallèle aux bords de la flaninie donne-t-clle sur un écran une silhouette plus sombre aux bords qu'au milieu; pour un éclairement ^u^(isa^t, celte sillioucllc dune li[;c apparaît coninie la silhoucltr de deux tisf"^ i^'uallèlcs.
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la source de rayons de Rontgeii pour avoir V apparence iV une déviation magnétique des rayons de Runtgen,
Un faible déplacement de la soiuce parallèlement aux bords de la fente F produit un ellel analogue (') si les bords de la fente F n'ont pas été réglés bien parallèles au fiiy^ ce dernier elfet a précisément la même origine que l'effet de réfraction apparente des rayons de Runtgen qui a trompé un assez grand nombre d'observateurs et que MM. Hurion et Izarn (^) ont si bien signalé et expliqué.
On voit, d'après ce (jui piécède, quelles sont les précautions à prendre pour interpréter correctement les formes des silhouettes projetées par une source rayonnante de diamètre apparent sensible, cjuelle que soit d'ailleurs la nature du rayonnement. La comparaison avec les silhouettes projetées par une source lumineuse de même forme et de niême position est particulièrement précieuse. Il faut toutefois se souvenir que la lumière peut se réfléchir, se réfracter (^), se diffracter; les rayons de Rontgen se propagent, au contraire, très exactement en ligne droite; ils subissent seulement de la part de tous les corps qu'ils rencontrent ou traversent une dissémination ('•) sans aucune relation avec la réflexion ni la diffusion de la lumière sur les mêmes corps.
(') Depuis que j'ai signalé (Journal dePhys., loc. cit.) les interpré" tations des expériences de M. Lafay, sir G. Stokes, a donné {Comptes rendus, t. GXXV, p. 216, 26 juillet 1897) une explication des expé_ riences de M. de Metz, citées plus haut.
(2) Hurion et Izarn, Comptes rendus, t. CXXII, p. ngS; 1896. Le lecteur consultera fort utilement cette Note au sujet de l'explication du phénomène de réfraction apparente dans l'expérience faite au moyen de deux fentes verticales séparées à mi-hauteur par un écran horizontal.
(3) De la réfraction de la lumière peut résulter le changement de Vattraction apparente en répulsion apparente, comme je l'ai montré dans mon travail sur les Illusions de la vue qui accompagnent les défauts d'accommodation. {Société française de Physique, séance du i5 janvier 1897. 'Journal de Phys., 3" série, t. VI, p. 175.)
C) Voir la seconde Partie de ce travail.
6 , Maxunnnis et inlniniiuus aftparents d éclaireinenL. — Les ombres des bords d'une fente large, projetés par la lumière issue d'une fente suffisamment fine, présentent les franges de diffraction de Fresnel (^). Si la largeur de la fente éclairante augmente, l'influence de la dilfraciion disparaît graduellement-, cependant la rétine d'un œil qui observe Tombre sur un écran diffusant la lumière, ou bien une plaque pliolograpbique mise à la place de l'écran, enregistrent encore des maximums d'impression qui donnent l'illusion de frang<^s de diffraction et ne correspondent pas à des maximums réels de l'éclairement.
Par exemple, si deux fentes AB et ab {fig. 3), de
laîgeur commune égale h o*^"^, 2 sont à une distance peu supérieure à lo^"' ou 20^^'", une plarjue photographique pp^ placée à une distance du même ordre au delà de la seconde fente ab^ enregistre une frange brillante a, a' près de chaque bord o, o' de la trace du pinceau lumineux défini par les deux fentes. On peut obtenir une épr(;uve sensiblement ideuiiijue en plaçant contre la premièie fente A B, au lieu d'une source lumineuse, une aouice de rayons de Jiôntgefi
(') l)<'jà la icline do robservalcur, comme TavaiL remarque l'rcsncl {Œuvres, l. I, p. .l'jX, •533, B')/)), et aussi les couches sensibles pliotof;i;iplii(|u<'s n'enregislrciit pas exactement les positions des maximums ni (les iiiiuimiuris réels d'cclaircmcnt , c'csl-à-dirc les milieux réels des franycs.
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de largeur suffisante, particulièrement un tubedeCrookes émettant des rayons de Rontgen par sa paroi de verre. Dans les deux cas, les deux franges qui se dessinent sur la pla(jue sensible sont séparées par une distance égale à o^'", 2, c'est-à-dire à la largeur même des deux fentes; elles sont donc précisément aux limites tc et t:' qui séparent la région de plein éclairement r^rJ et les régions de pénombre tto
et Ti'o'.
Les maximums ainsi observés ne sont pas dus à la diffraction : chaque bande infiniment étroite, découpée dans la fente AB parallèlement aux borJs A, B, peut être considérée comme une source indépendante et projette chacun des bords «, b de la seconde fente avec des franges de diffraction; mais les franges de diffraction données parles diverses bandes ainsi découpées sur AB s'entremêlent dans toute l'étendue de la pénombre ot: du bord lecliligne a ou dans la pénombre o't:' du bord a' {fig- 3) et y donnent une distribution d'éclairement sensiblement dépourvue de maximum ou de minimum ('). L'éclaii ement aux divers points de la droite pp vaiie sensiblement suivant la ligne brisée oa,'j! o' dont les points anguleux a et cl correspondent aux limitesu et rJ entre la pleine lumière et les pénombres. Il faut donc admettre que des maximums
(') Rigoureusement, réclairement moyen en -k et x', défini par la superposition des ^ franges de diffraction produites par les différents éléments de la fente AB, est supérieur à l'éclairement des régions voisines de la zone tzrJ et il y a en ic et ti' un maximum d'éclairement. Mais le calcul montre que l'excès relatif d'intensité en tt et rJ est très faible dés que la largeur de la fente éclairante AB atteint plusieurs fois la largeur maximum qui permettrait encore de distinguer les diverses franges de Fresnel, ce qui est le cas de l'exemple cité.
Dans les mêmes conditions géométriques, l'excès relatif d'intensité serait encore beaucoup plus faible pour des radiations qui n'auraient que des longueurs d'onde 1000 fois plus petites que celle du vert moyen et, par suite, pour les rayons de Kongten, et cependant les franges enregistrées par les plaques sensible? avec les rayons de lloutgen ne sont pas moins nettes qu'avec les rayons lumineux.
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d'impression pliolograpliique ou réliiiieniie se produisent aux poinis t. et r:', bien cpi'il n'y ait pas réellement de maximums appréciables d ^clairement en ces poinis. En disposant, à la ])lace de la fenle AB, uu rnban de ])îaline porté à rincandescence par un courant électrique, je n'ai pu, en effet, déceler ni en t:, ni en —', aucun maximum létd d'éclaiiement en promenant la fente étroite d'une pile tbermo-électricjue de part et d'autre de ces régions où l'œil voyait, sur une feuille de papier blanc, une frange brillante qu'une plaque pliotographit|ue enregistrait aussi très bien.
Avec une source lumineuse, le passage du pbénomène léel de diffraction au pliénomène essentiellement rétinien ou pliotographiqne s'observe facilement en éclairant le ])ord d'un écran opaque avec une fente d'abord fine, qu'où élargit progressivement. On peut aussi observer la pénombre or, {fig. 4) <J'* bord (i d'un écran a' a projetée
Il ' \ J / LA.
par une source S de diamètre apparent A invariable. On introduit alors graduellement dans la pénombre o^tz le bord jcclilignc c, parallèle à rt, d'un second écran opaque ce' . l*oiir la position c voisine de la limite ao de l'ombre j)nie, le diamèiie apparent de la source S est réduit à une valeur o a^bcz faible et l'ombre de c observée sur une
OPTIQUE DES RAYONS DE IIONTGEJV
feuille de papier blanc/;/;, convenablement éloignée, est bordée crunt? ou deux franges de diffraction de Fresnel( ' ). Quand le ])ord c de l'écran mobile est enfoncé de plus en plus dans la pénombre r^or: du bord fixe «, on voit s'cdacer graduellement la fj'ange giise de diffraction qui indiquait un minimum réel d'éclairement: en même temps apparaît de plus en plus nettement, en borduie de la frange grise de diffraction, du côté de l'ombre, une frange brillante qui subsiste bientôt seule, poui' la position c, c\ de l'écran mobile, et se trouve alors à la limiie y, de la pleine lumière et^ de la pénombre du bord c, ; de même le bord fixe a projette une frange brillante analogue en r: à la limite de sa pénombre; ce sont là des maxlmiuns apparents d'éclairement (*).
Si la soui'ce de lumière est remplacée par une source de rayons de Ronigen ayant même diamètre apparent, le phénomène enregistré par une couche sensible phologra- ])hique pour la position c, c\ de l'écian est le même que pour la lumière. Mais pour la première position c c' , tandis que les rayons lumineux dessinent sur la couche sensible un phénonjène réel de diiïi action, les rayons de Konlgen continuent à dessiner un maximum apparent situé à la limite y de la pénombre ; c'est la seule diflerence nette que j'aie pu observer entre les rayons de Rontgen et les rayons lumineux en ce ([ui concerne les phénomènes actuels.
( ' ) En toute rigueur, il faut tenir compte du fait que le diamètre apparent utile Ô varie légèrement avec la position du point y dans l'étendue même occupée par les franges de diU'raction. C'est un problème de diffraction par deux écrans successifs.
{') Cette expérience réussit bien au soleil, àcoadition que le bord a soit assez éloigné (à quelques mètres par ex cm pie) de l'écran/?/? sur lequel il projette sa silhouette- Dans Je cas du soleil, comme aussi d'une source qui n'a pas de bords rectilignes parallèles aux bords a^c des écrans employés, le point anguleux a du gradient de i'éclairement i/ig. 3) ne peut exister mèmesi l'on néglige l'influence de la diffraction. Mais il y a encore près de a une rotation rapide de la tangente à la ligne du gradient.
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Le cas de la difTracliou de la lumière étant laissé de côté, voici maintenant les divers résultats obtenus pliotographiquement avec un pinceau de rayons lumineux ou de rayons de Rontgen, défini par deux fentes AB et ab. Les maximums apparents a et a' {fig- 3), correspondant aux li miles t: et t:' des pénombres des bords a et Z?, coniprennent nécessairement une zone moins impressionnée m. Si la fente ah est plus étroite que AB {fig. 5), les deux maxi-
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mums correspondant à t: et t:' se rapj)roclient quand le plan de la couche sensible est déplacé au-dessous de pt p^ ; ces deux maximums se réunissent en un seul quand le plan de la couche sensible PaPa passe par la droite C, intersection des plans Au et BZ>; le minitnum intermédiaire a graduellement disparu. Au delà de C, pour la position />?2/^2 de la couche sensible, les deux maximums reparaissent séparés en t:' et tt, toujours aux bords des pénombres, mais intervertis ; c'est-à-diie que le maximum tî maintenant situé à droite correspond au maximum t: situé à gau(he dans le cas de p\Pi : c'est le maximum iz toujours situé sur le plan Aa qui subsiste seul quand on enlève l'écran />/»'; au contraire c'est tJ ^ situé sur le pian B /;, qui correspond dans les deux cas au bord b de l'écran b// .
De même, la silhoucUc d'une tige ab (Jig. 6), projetée
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par les rayons issus d'une fente AB parallèle à ah^ est bordée exlérieuremenl de deux maximums en [3 et ^' . Si la plaque sensible pp est placée au delà de la droite C, intersection des plans ka etB6, et, par suite, au delà de l'ombre
Fie. 6.
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pure projetée par ab^ le milieu de la sîlbouette de ab sur pp correspond à un éclairenient sensiblement uniforme de Tc en Tz' \ l'éclairement est continûment croissant de t: en p et de II' en p', puis de nouveau sensiblement uniforme; le gradient réel de l'éclairement est très voisin de la ligne brisée w'^'y/a [^ w. Dans ces conditions, en même temps que des maximums d'impression en ^ et P', la plaque sensible présente des minimums d'impression en a et a^, c'est-à-dire là où elle enregistrerait des maximums si la tige ab était remplacée par une fente de même largeur et de même position ; la région M comprise entre a et a' présente naturellement un maximum relatif d'autant plus net que a et cf! sont plus rapprocbés; l'eifet produit en a M a' par une lige ab est ainsi complémentaire, en quelque sorte, de l'effet que produirait une fente ab.
Ces divers résultats sont compris dans l'énoncé suivant :
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L'impression radio graphique, photo graphique ou rélinienne est maximum ou minimum là où la ligne qui leprésenie la variation réelle de réclairemenl présente un point anguleux, ou du tnoins une inelinaison rapide de sa langenie.C'estun maximnnid'inipression si la pointedeTangle est dirigée vers le haut (par exemple, j^ et p\ Jig» 6); c'est un minimum si la pointe de l'angle est dirigée vers le bas ( * ) (par exemple, a et c/J ^ Jig. 6). Cette loi a été vélifiée dans les diderenls cas eu mesurant les distantes qui
( ' ) Il resterait à approfondir les lois photomélriques du phénomène, c'est-à-dire à rechercher l'influence de l'intensité de l'éclairement et de la forme de son gradient sur l'intensité des maximums et minimums apparents. Il est déjà évident, et Texpérience confirme que : la netteté d'un maximum ou d'un minimum diminue graduellement à mesure que l'angle du gradient de l'éclairement, correspondant à ce maximum ou à ce minimum, se rapproche de 180", ou encore lorsque cet angle se trouve de i)lus en plus rapproché d'un angle dirigé en sens inverse, de façon que les deux ell'els inverses, maximum et minimum, empiétaht l'un sur l'autre, tendent à s'edacer mutuellement.
Depuis que j'ai indiqué la loi de distribution des maximums et minimums de l'impression radiographiqne, photographique ou rétinienne {Société française de Physique, séance du i5 janvier 1897), M. Wind a repris cette question et a trouvé des résultats entièrement d'accord avec les miens (C.-II. Wind, On maxinia and mininia of apparent briglitness residting front optical illusion. Académie royale d'Amsterdam, 24 juin 1S98). Ce Mémoire de INI. Wind renferme de belles expériences sur l'illusion optique dans le cas de la vision et de la photographie réalisées au moyen de disques tournants ajourés suivant diverses lois. Dans un travail plus récent, M. C.-U. AN'ind insiste sur le fait qu'un maximum ou minimum apparent devient invisible à l'œil, si, au moyen d'une feuille de papier noir qui respecte la région même du maximum ou du minimun), on cache la région adjacente. Cela démontre bien <|uc les f)hén(>méncs en (jnestion sont des apparences dues à l'influence des régions voisines {Physikalische Zeitschrift, n° 10, S. ii2-ii3).
H convient d'ajouter que M. C.-II. Wind ne connaissant n)on travail que par le bref résumé de mon article du Journal de Physique, {'S' série, t. VI, p. 17.'}), a reconnu, à peu j)rcs indépendamment de moi, les lois du phénomène. Enfin ]M. C.-II. \\ ind a retrouvé un ancien travail de INI. K. Mach qui signale les maximums d'éclairement à ritit('iif'ur de la silhouette d'une fente éclairée par la lunuèrc issue «l'une fente parallèle (Wiener Sitzungsbcrichtc, 2 Abt. 52, S. ^oo ; j'i, S. i.Ji, ;i(j;;; ')-, s. m; i8GG-i868).
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séparent les iriinimumsel les inaximiinis, par exemple ttt:' et 0^^ dans le cas de la fig. 6.
Il est indispensable de lenir compte de celle loi pour interpréter correctement les pariicularités des silhouettes projeiées parles rayons deRôiitgen ou les rayons lumineux, et pour ne pas altribuer à une [)ropriélé spéciale du faisceau de rayons éindié, par exemple à une réfraction ou à wue diffraction^ des pliénomènes (jui résultent du mécanisme de formation des silhouettes sur les couches sensibles photoj^raphiques ou sur la rétine. Par exemple, les systèmes de fentes ou de tiges h bords parallèle<i produisent des apparences de franges de diffraction dont les positions dépendent, connue il a élédit, de la distribution des pénombres et ne suivent pas du tout les lois géométriques de la diffrac' //o/i. Il en résulte que si l'on assimilait ces franges apparentes à des franges de dinVaciion, les longueurs d'onde des rayons de Pionigen ou des rayons lumineux, déterminées d'après celle fausse interprétation, varieraient à'uwG expérience à Tau Ire ave(; les largeurs des feules ou les dislances des écrans. Cette circonstance aurait pu avei lii' plusieurs observateurs de l'erreur d'interprétation qu'ils ont ainsi
commise (* ).
Mainlenanl, si l'on cherche à quoi tient la production
de ces maximums et minimums d'impression, on peut admettre que V impression en un point d'une couche sensible photographique, ou de la rétine d'un œil, n'est pas uniquement définie par l'éclai rement que les rayons de
(^) M. Kummell a cru démontrer de cette manière que les rayons de llontgen ont une longueur d'onde voisine de 3 microns et en a déduit qu'ils ne peuvent pas être des vibrations transversales de l'éther lumineux {Abliand. d. Naturf. Gesell. in Halle, t. XXI). MM. CalmettectG.-T. Thuillier ont cru trouver des longueurs d'onde du même ordre de grandeur {Comptes rendus, t. GXXXII, p. 877; 1896). Au contraire, M. L. T'omm trouve o,oi4 micron ( Wied. Annalen d. Physik, t. LIX, p. 35o; 189G); M. J. Prccht trouve 0,016, 0,06 et o,83 micron {loc. cit., t. L\I, p. oJ.3-3Go; 1897); et plus récemment M. Maier
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Rontgeii ou les rayons de Jumière incidents produisent réellement en ce point; elle dépend aussi de la loi de "variation de V éclairenient dans le voisinage du point considéré; en d'autres ternies, il y a action à distance des points voisins siw le point considéré. Cette hypothèse une fois admise, il est aisé de voir que l'action à distance d'un point sur un autre ne doit pas v renforcer l'action directe des rayons incidenls; ce doit être une action secondaire destructive. En effet, en un point p de la couche sensible (soit photographique, soit rétinienne) où se produit un niaxiniuni apparent ^ {^ftg- ^)î Taclion secondaire émane des divers points de la couche sensible compris dans un petit cercle de centre p. L'action du demi-cercle de droite (pointillé sur \3i fig. 6) est la même pour le point p situé à la limite de la pénombre et pour le point p, situé dans la région de plein éclairement; la dilférence porte uniquement sur la moitié gauche du cercle, laquelle est plus virement éclairée pour p, que pour p ; puisque Je résultat est une impression plus faible en pi qu en p, il faut admettre que l'impiession diminue quand raclion secondaire provient de points plus vivement excités; on est ainsi conduit à admettre que V action secondaire a un effet négatif al tend à diminuer l'impression produite par l'action directe des rayons incidents. Il est facile de voir, de même, que le niininiuni a d'impression correspondant au point t: (fi g. 6) est dû à une augmentation de l'action secondaire destructive; le cercle tz de la couche sensible
commet encore la mùrnc erreur que INI. Fomm dans des conditions comparables {loc. cit., t. LXVIII, p. 903-916; i'^99).
IM. Villari a r<'lrouvé (Lincei, 11 juin 1898), sans les cxj)liqucr, des maximums et minimums d'impression dans les radioj;raplues obtenues avec des tubes de Crookes et aussi avec des lubes focus. Dans ce dernier cas, les pénombres les plus larges sont fournies par la source étendue constituée par le verre du tube focus, qui émet des rayons de HiMilgen sous l'innucnce des rayons cathodicjues dilVusés par la lame focus.
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est, en effet, plus vivement éclairé, dans sa moitié droite, que le cercle ti,, relatif à un point voisin, et il Test autant dans sa moitié gauche (').
En résumé, les phénomènes ne paraissent pas explicables au moyen d'une irradiation^ en entendant par ce mot la diffusion, sans transformation, des rayons incidents autour de chaque point de la couche sensible. Mais ils pourraient peiiL-être s'expliquer par une émission secon^ daire de rayons transformés capables de détruire en partie l'effet des rayons incidents, de même cjue l'action d'une lumière rouge sur une plaque photographique est capable, dans certaines conditions, de diminuer ou même d*effacer YimpressioJi due* à une action antérieure d'une lumière bleue. Du moins, je pense (|ue le phénomène lient à ce que soit la formation de V image latente lors de Taction des rayons sur la couche sensible, soit la formation du dépôt d' argent dans le hain de déueloppementy ou, de même, la production de l'image visuelle sur la rétine, provoquent en chaque point une modification de la couche photographique ou rétinienne jouissant des deux propriétés suivantes : cette modification s'oppose en chaque
( * ) Ici l'intensité de l'éclairement en ir, n'est pas nulle. Au contraire, dans l'expérience des deux fentes {fig. 3 tlfig. 5), l'intensité de l'éclairement s'évanouit aux bords o, o' de la pénombre {Jîg. 3). L'éclairement étant nul en j3, à gauche de o ou à droite de o', il ne peut plus y avoir de minimum en o, ni o' . Mais on conçoit que l'impression photographique, après avoir diminué de a vers o à partir du maximum a, se relève avant d'atteindre le bord géométrique o de la pénombre, parce que l'efTet secondaire destructeur en o, insignifiant dans le demi-cercle de droite, est nul dans le demi-cercle de gauche; et, en effet, sur les photographies ou radiographies obtenues, on voit à droite de o et à gauche de o' {fig- 3) un maximum d'impression séparé naturellement du reste de la pénombre par un minimum; les deux minimums ainsi produits vers les deux bords de la pénombre seraient, dans cette manière de voir, purement relatifs, comme le minimum m compris entre a et a'; ils sont très nettement éloignés des bords o et o' de la pénombre, tout près desquels se trouvent les maximums signalés.
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])oint à la coiuinualioii de Taclion première des rayons; elle se transmet autour de chaque point dans un })eiit cercle d'activité. Admettre, dans le cas de la photographie, cjue le phénomène se produit pendant l'opération chimique du développemetU leviendrait à dire que chaque élément de la couche sensible emprunte, par diffusion, aux éléments voisins une parlie de leur sel d'argent. De même, dans le cas de la \ision, la perception de l'image rétinienne exigerait une opération chimique dont les matériaux seraient des substances susceptibles de diffusion, capables de se transporter rapidement d'un élément de la rétine à un élément suffisammerit voisin.
Je ne puis actuellement rien dire qui permette de rejeter celte dernière forme d'hypothèse. Mais voici uir argument plutôt en faveur de la forrue de 1 hypothèse qui fait intervenir seulement la formation de Timage latente, indépendamment des particularités du développement, et qui pourrait être en particulier l'hypothèse indicpiée tout à riieuie des rayons transformés destructeurs : celle hypothèse, en effet, s'appliquerait encore au cas de V inipression uniforme d'une su/ face sensible, sans aucune varia' tion de l'éclairement dans l'intérieur' du contour (pii limite la surfa<e. Or l'expérience a démontré, du moins dans le cas de la lirmière, que, si le temps de Tillumination de la couche sensible va en augtireniant, l'image latente se développe en noir de plus en plus intense yz/.ç- (]U(L une certaine liniife seulement ^ celte limite une fois atteinte, l' intensité du dépôt d'argent produit par le déi'etoppement va en diminuant et, pour un temps d'exposition suffisant, peut nrème devenir assez faible (^élat neutre). Cela me parait inexplicable autrement que par l'hypothèse d'une double action de la lumière : il y aurait, je [)ense : i" une modilication du sel d'argent telle que les particules ainsi altérées jouissent désormais d'un ensemble
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(le propriétés nouvelles (') donl l'une serait celle iVêtre réduites clans le bain de développement, bien qu'il ail été jusqu'ici impossible de déceler aucune décomposition chimique du sel d'argent insolé avant qu'il soit plojigé
(*) J'ai insisté dans une Note des Comptes rendus de l'Académie^ des Sciences (t. CXXV, p. i68; 19 juillet 1897), ^^ aussi Revue générale des Sciences (3o avril 1898) sur l'idée qu'une uiême substance exposée à un i-ayonnement acquiert d'un seul coup un ensemble Aq propriétés nouvelles qui sont autant ô!aspects divers d'une même modification de l'état du corps; telles sont : la conductibilité électrique des sels d'argent insolés (S. Arriienius, Wien. Berichte (2), t. XCVI, p. 887; 1887); V image latente acquise par les mêmes sels sous l'influence des mêmes radiations, c'est-à-dire la propriété de noircir ultérieurement dans le bain de développement photographique; la conductibilité électrique du soufre insolé (iMongkmann, Proc. R. S. L., t. XLVI, p. i36) et la propriété du soufre insolé de noircir à la vapeur de mercure pour donner une sorte AHmage photographique qui peut, comme je m'en suis assuré, se renverser par une surexposition prolongée au soleil; la variation de la conductibilité électrique du sélénium exposée à la lumière ( W. Smith, Amer. Journ. of Se, t. V, p. 3o2 ; 1881, et t. XX, p. 178; i885), laquelle dure un temps appréciable ( Bellati et RoMANESE, Nuovo Cimento (3), t. XI, p. 5; 1882, Majorana, loc. cit. (3), t. XXXV, p. 267; 1894) et change beaucoup (même de sens) avec la variété de sélénium employée (Fritts, Proceed. Amer. Ass.; 1884. S. Ivalisiier, Wied. Ann., t. XXXII, p. 108; 1887), qui augmente beaucoup quand on passe du sélénium amorphe au même sélénium maintenu longtemps à 210°, puis cristallisé par refroidissement (W. SiEMExs. Pogg. Ann., t. CLVI, p. 334; 1875); ces particularités ne sont ni plus ni moins singulières que les variations de sensibilité d'une émulsion photographique selon son mode de préparation; par exemple, la plus grande sensibilité du sélénium recuit de Siemens devenu cristallin n'est peut-être pas sans analogie avec la plus grande sensibilité que le gélalinobromure acquiert parla cuisson (mûrissement de l'émulsion ) en même temps qu'il acquiert un grain plus gros. Ce phénomène de la variation de conductibilité du sélénium a aussi été observé sous faction des rayons de Rontgen (Richard Tiirklfall et James Arthur Pollock, PJiil. Mag., b" série, t. XLII, p. 4^3, et Perreau, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXIX, p. 956). Enfin, j'ai insisté dans la même Note sur l'intérêt du rapprochement des deux phénomènes suivants : i" phosphorescence (ou fluorescence') , d'une manière générale : luminescence ; et 2'' actions photographiques. Ce rapprochement permet de mieux comprendre les belles expériences de Niepce de Saint-Victor {Comptes rendus de l'Académie des Sciences l. LX\', p. .k).') ; t. LUI, p, o.'î, ctc.j sur l'ac-
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dans le bain révélateur; i"" une sorte de réaction du sel d'argent coutre la niodificaiion précédente, réaction qui s' opposerait à la continuation de la modification qui Va excitée. Cette réaction dont l'existence pourrait peut-être avoir quelque analogie avec la loi de Lenz, aurait, en particulier, les deux propriétés suivantes : i° elle se transmettrait d'un point à un autre, peut-être par rayonnement
tivité rayonnante des corps insolés; il permet de ramener à un seul phénomène les deux faits suivants : i° des rayons lumineux peuvent détruire l'image latente produite par des rayons de longueurs d'onde différentes, phénomène remarquable surtout en daguerréotypie (Claudet, Ann. de Chim. et de Phys., 3« série, t. XXII, p. 332); les rayons rouges font complètement disparaître, après un certain temps» la propriété de fixer la vapeur de mercure que les rayons bleus, par exemple, ont antérieurement communiquée à la plaque de Daguerre; 2* les rayons lumineux rouges ou infra-rouges peuvent détruire l'état spécial qui caractérise un corps, insolé à la lumière bleue ou ultraviolette, par exemple; ils provoquent alors, sous forme d'émission lumineuse {phosphorescence activée), le dégagement de l'énergie emmagasinée par le corps lors de son illumination (Becquerel, la Lumière). Sur ces derniers points il y a une certaine analogie entre les rayons de Bontgen et les rayons lumineux. M. P. Villard a en clTet montré que les écrans fluorescents au platinocyanure de baryum ou de potassium employés en Radioscopie perdent partiellement leur sensibilité sous l'action prolongée des rayons de Hontgen; on leur rend cette sensibilité en les exposant à la lumière, d'où l'auteur tire des effets d'aspect curieux (expériences de V écran magique; Société française de Physique, séance du 20 mai 1898). J'ai fait remarquer {loc. cit., à la suite de la Communication de M. P. Villard) que ces expériences de récran magique viennent appuyer par un bel exemple les «na/o^/e* que j'avais signalées antérieurement {voir plus haut) entre les modes d'action des rayons de Htintgcn et des rayons lumineux sur les corj)s luminescents, et je rappelais à cette occasion les phénomènes analogues j)résentés par les jflar/ues photographiques. Juslcmcnl j'ai pu constater plus tard et signaler incidemment {Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXVIII, p. 3oo; 3o janvier 1899) le fait que des rayons lumineux peuvent parfois diminuer l'action photographique antérieure ou simultanée des rayons de Hiintgcn. M. P. Villard a étudié en détail ce phénomène à la même épo(|ue {Société française de Phy- Mirjtic, séance du 17 février 1899; Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXVIII, p. 237; 23 janvier 1899) et a signalé de son côté Taiialogic (|u'il j)résente avec les phénomènes i\Q renversement de l'image latente dugucrriennc.
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(hypollièsedes rayons secondaires destructeurs issus d'une iransformalion), et, par suite, expliquerait, comme il a été dit, les maximums et minimums d'impression photographique; 2'^ elle se développerait avec un certain retard dépendant des propriétés intimes des couches photochimiques, de même que l'hystérésis magnétique dépend des propriétés moléculaires du corps soumis à l'aimantation; la vitesse de son action, destructive de la modification du sel d'argent, augmenterait à chaque instant avec l'intensité de la modification du sel d'argent relative à une époque antérieure.
Or le calcul montre (^ )] qu'une action positive croissant avec le temps, et une action négative en retard sur l'action, positive et dont la vitesse croit avec l'impression résultante relative à une époque antérieure, donnent une impression résultante qui croit jusqu'à une certaine époque pour laquelle elle est maximum, puis diminue jusqu'à un minimum qui peut être assez faible, augmente de nouveau jusqu'à un certain maximum et passe par une série d'oscil-
(' ) En particulier, admettons que l'impression i à l'instant t puisse être représentée par l'excès d'un elFet positif /> = at, croissant proportionnellement au temps, sur un efl'et négatif /i dont la vitesse —r- à chaque
instant t est proportionnelle à l'impression résultante i relative à un instant antérieur {t — ij). Nous avons alors les relations
i{t)=p{t) — n{t) et .p^ =bi{t-t,).
Si le retard t^ était nul, la solution du problème serait
ai,,
a, b, c étant trois constantes, c'est-à-dire une fonction i croissant avec
elle temps de plus en plus lentement et tendant vers une limite j- pour
un temps infini. Mais, à cause du retard fini t^, la solution du problème
est une fonction i(^)qui présente une série d'oscillations f-apidement
amorties. Il est facile de le prévoir indépendamment de tout calcul :
Jalions de plus en plus faibles pour tendre assez rapidement vers un efîet limile désormais invariable. Le maximum d'impression est donc expliqué, ainsi que le minimum assez faible qui le suii. L'expérience a montré précisément que ce minimum est suivi d'un second maximum, et la raj)idilé avec laquelle les oscillations du phénomène s'amortissent semble seule avoir empêché d*en compter un grand nombre (*). Ainsi seraient expliqués, du même coup, la production de maximums et minimums apparents d'éclairemeni {pseudo-franges) et les phénomènes de renversement de r image latente (-).
7. Conclusions expérimentales, — D'une part, il existe de profondes différences entre les rayons de Rôntgen et tous les rayons lumineux connus : absence de diffraction, de réfraction, de réilexion réguhère, de polarisation. Mais, d'autre part, les singularités que l'on avait cru constater dans leur mode de propagation et dans la formation des silhouettes radiographiqucs s'évanouissent à la suite
truand i augmente, — augmente aussi et atteint progressivement la va-
1 , dp , di , , , • • •
leur rt de -r- ; à ce moment, , = o et la valeur de i est stationnaire: dt ' ' dt
dn , ,,, • •/ ^ ^ \
mais, comme — augmente en même temps que 1 impression i{t — <j)
relative à une époque antérieure, la vitesse -y- de l'eflet négatif continue encore à augmenter et devient supérieure à -^ > en sorte que TefTet résultant i diminue après avoir passé par un maximum; un temps t^ après ce maximum, -r- diminue à son tour et finit par redevenir égal
dn à — -> ce qui rend i minimum, etc. Un graphique fait d'ailleurs comprendre aisément le rapide amortissement des oscillations de i.
(') M. Jansscn en a compté trois {Comptes rendus, t. XGI, p. 199; 26 juillet 1880).
(') Si cette explication de la limite maximum de l'action photographique est exacte, on doit chercher, pour augmenter la sensibilité des préparations photographi(|nes, à reconnaître si la réaction photographique est due par cxeinph^ à des radiations transformées, et, dans ce cas, s'efforcer de diminuer Tintcnsilé de celte sorte de luminescence nuisible de la |)réparalioM sensible.
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(l'un examen altenlif, en sorte qu'il ne reste plus un seul des phénomènes qui semblaient déceler dans ces rayons une nature essentiellement distincte de celle de la lumière. Bien plus, toutes ces particularités qui se groupent autour de deux cas principaux : déformations des silhouettes et variations apparentes de Téclairement, sont tout à fait semblables à celles que présentent les rayons lumineux, réserve faite du cas de la diffraction, de la réfraction ou de la réflexion résjulière.
8. ConsidératioJis théoriques, — Avant d'exposer la suite de ces reclierclies expérimentales, il n'est pas sans intérêt de passer en revue les diverses hypothèses que l'on peut émettre au sujet de la nature des rayons de Rontgen,
L'auteur de leur découverte insiste, dans son premier Mémoire, sur rindiflerence qu'ils présentent vis-à-vis des moyens par lesquels nous savons agir sur la direction des rayons lumineux, sur leurs vibrations. Il déclare que l'hypothèse de vibrations longitudinales de l'éther lui semble de plus en plus vraisemblable (* ). Dans son troisième Mémoire, il insiste sur l'analogie que présente la loi d'absorption des rayons X pai' les divers corps avec la loi d'absorption des rayons cathodiques^ qui semble réglée principalement par la quantité de matière traversée; il considère connue assez vraisemblable l'hypothèse qui assimilerait les layons qu'il a découverts à une espèce particulière de rayons cathodiques (^). Cette seconde hypothèse présente cette difficulté : les rayons cathodiques sont chargés d'électricité négative; dans l'état actuel des faits, on les définirait même volontiers comme un bombardement d'électricité négative issue de la cathode d'un tube de Crookes en activité; c'est l'ancienne matière radiante de Crookes qui en avait pressenti l'électrisation
(' ) RÔNTGEN, I" Mémoire, Wied. Aniialen cl. Physik, l. LXIV, p. ii
(-) [ÎONTQEX, 2" Mémoire, loc. cit., p. 32,
nëgalivc sans pouvoir la démontrer iiellement (*); les rajons cathodiques ainsi formés d'un véritable courant électrique de cojwection sont dévlahles à l'aimant, et c'est même leur piopriélé la plus anciennement connue (2); ils sont, pour la même raison sans doute, déviés par le champ électrique {^). Or, il a été jusqu'ici impossible de déceler une déviation magnétique des rayons de Rontgen et les résultats annoncés à ce sujet ont été reconnus inexacts (^). D'autre part, il a été impossible de démontrer que ces rayons sont électiisés : dans une expérience que M. P. Curie et moi avons faite à ce sujet, nous avons pu reconnaître ([ue le courant équivalent à la circulation possible de l'électricité dans \\n faisceau assez intense de rayons de Runtgen éiait certainement inférieur à io~^^ ampère (''). La seconde hypothèse du professeur Runtgen conduirait donc à admettre qu'il existe des rayons cathodiques extrêmement différents des divers rayons jusqu'ici désignés sous ce nom ^ ces rayons, relativement très pénétrants, seraient extrêmement peu électrisés et extrêmement peu déviables par le champ magnétique, de façon que ces
(') Celte imporlanlc démonstration a été faite par M. J. Perrin {Comptes rendus, t. CXXI. p. ii3o; 3o décembre i8g5. Thèse de Doctorat, p. 11; 1897; ^" Ann. de Clihn. et de Phys., 7* série, t. XI, p. ^96). Voir, sur la même question, les Mémoires postérieurs de J.-H. IMac-Clklland, Proc. of Roy. Soc., t. LXI, p. 227; 1897. — J.-J. Thomson, Phil.Mcif^. (.5), t. XLIV, p. 298; 1897. — W. Wien, Verhandl. d. Phys. Gesellsch. zu Berlin, t. XVI, p. )65; 1897. — P- Lenard, "Wied. Annalen d. Physik, t. LXIV, p. 279, et t. LXV, p. 5o4; 1898.
(-) IliTTOHF, Ueber die Electricitàtsleitung der Gase {Pogg. Annalen d. Physik., t. GXXXVI, p. i; 1869).
(•^) GoLDSTKiN, Comptes rendus, t. GXXVI, p. 1199. — Deslandres, lor. cit., t. CXXIV, p. 678; 1897. — IMajouana, Lf'/iccf, p. i83; 1897. — .). I*ERiUN, J.-J. Thomson, \V. Wien, P. Lenard, loc. cit. — P. Lenard, IVird. Annalen d. Physik, t. lAV, p. joo; 1898. — W. Kaufmann, Vrr/iandl. d. Phys. Gesellsch. zu Berlin, t. I, p. 88; 1899.
(') Voir p. K) (le ce Travail.
( ) Comptes rendus, t. CXXX, p. 101 3; 9 avril 1900.
Nous employions une enceinte de l-araday en plon)b épais de forme ruhiquc, ayant o"',:!3 de c»*)té, reliée à un élcclromctre à quadrants. Un large faisceau de rayf)ns de Hrnit^fii \ pénc'trail j)ar une ouverture
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propriétés nous demeureraient actuellement cachées. On sait que les rayons de Rontgen prennent naissance quand les rayons cathodiques d'un tube à vide frappent une paroi de verre, de platine ou d'une substance quelconque. ]| est établi que, en même temps, le corps frappé par les rayons cathodiques les diffuse en tous sens (') et les rayons cathodiques ainsi diffusés ne peuvent, pas plus que les rayons incidents, traverser sensiblement la paroi de verre du tube; les rayons cathodiques peuvent seulement traverser une feuille très mince d'un corps léger, par exemple quelques microns d'aluminium ; encore une telle feuille ne transmet-elle pas les rayons cathodiques en ligne droite: elle les diffuse en tous sens sans paraître en modifier notablement la nature; c'est ce qui arrive, en particulier, dans l'expérience qui a permis au professeur Lenard (-) (\^ faire sortir les rayons cathodiques du tube à vide où ils ont pris naissance; les rayons cathodiques extérieurs ainsi obtenus par diffusion à travers la mince paroi d'aluminium battu (^rayons de Lenard) ^ absorbables par (juelques centimètres d'air atmosphérique, sont, comme les rayons dont \\é proviennent, chargés d'électricité négative (^), déviables par l'aimanl, par le champ élec-
circulaire de o™, lo de diamètre, placée à o"", 07 seulement de la lame focus du tube à rayons de I^ontgen. L'enceinte de plomb, y compris son ouverture, était complètement enveloppée par une couche continue d'un diélectrique solide (paraffine ou ébonite), recouverte elle-même d'aluminium mince en communication avec la terre. Venveloppe continue de diélectrique solide est nécessaire pour maintenir l'isolement parfait du cylindre, qui, sans cette précaution, ne demeurerait pas isolé dans l'air ambiant rendu conducteur de l'électricité par l'action des rayons de Uontgen.
(') GoLDSTEix, Monalsber. d. berliner Akademie, p. 775; 1881. — P. V'iLLARD, Société française de Physique, 1 avril 1897; Comptes rendus, t. CXXVII, p. 220; 1898. — E. Wiedemann, in Lamotte, L'Éclairage électrique, t. XIII, p. 44^-
(^) V. Lenaud, Wied. Annalen d. Physik, t. LI, p. 226; 1894; t. LU, p. y3; 1894. Mémoires traduits en français dans la Lumière électrique, t. LU, p. 291, 338, 439, 53;; 1894.
(•'') \\ Lk.nauu cl les aulcurs cités p. 3G, no'.c i.
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trique (•) et capables à leur tour de provoquer rémission des rayons de Rouigen quand ils frappent un corps queleonque. — Il faudrait donc admettre qu'une partie des rayons cathodiques rencontrant un obstacle matériel serait transforuiée en une autre variété de rayons cathodiques beaucoup plus pénélranls, les rayons X, tandis qu'une autre partie serait disséminée sans transformation bien ])iofonde. Or, si l'on conçoit une dissémination ou une nouvelle émission en tous sens de particules éleclrisées, on conçoit moins une transformation des rayons cathodiques en rayons X, capable de rendic insensibles l'électrisation et les phénomènes qui en dérivent, sans cependant supprimer cette propriété.
Au contraire, on voit bien que Tarret brusque des charges électriques transporiées par les rayons cathodiques doit provoquer, en vertu d'un elï'et d'induction électromagnétique, une émission d'iujpulhions de l'éther. Cette manière de voir émise par le piofesseur Stokes (^) a été développée par le professeur J.-J. Thomsoji (^) à l'aide de la théorie éleclromagnéticjue de Maxwell ; il résulte de cette théorie que des particules éleclrisées se déplaçant avec une vitesse égale à une fraction de celle de la lumière doivent, eu frappant la paioi de vcrie ou la lame focus de platine d'un tube à vide, provoquer une émission d'impulsions isolées de l'éther, la longueur occupée dans l'espace par chaque impidsion étant de l'ordre des épaisseurs des particules éleclrisées. Le professeur Stokes a
(') Cf. p. .')(;, noie 3.
(2) Sir G. Stokes {Wi/de Lecture. Proced. of the Manchester Literary and Philosoj>hicaL Society, l. XLI; conférence du 2 juillcl 1897 \.\',\<\{x\\.c in extenso dans VLclairage électrique, t. XIV, p. 874; 1898).
(^) .).-.!. 'l'iioMSON, A tlieory of the connexion between cathode and Hon(i;en rays {Phil. Mag., 5* série, L Xt.N, p. 17^; 1898). La vitesse de pr(>i)a;4ali()n des rayons calliodiqucs allcinl jus(iu'à } de celle de la Ininiérc; voir sur celle question : J.-J. 'l'Iionison, W. Wicn, I'. Lenard ( Mémoires d(-jd rilés, p. 36, noie 1 )• — NNu-'-in^ur, ]\'icd. Annalcn d. l>hysil.. l. IAI\. p. 7:1.): lî^M't.
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déjà montré que la diffraction doit être insensible pour de pareils ébranlements. Reste à montrer que les rayons ainsi constitués ne peuvent se réfracter.
Je suis arrivé à cette conclusion que des vibrations ulua-ultravioleltes de longueurs d'onde sensiblement inférieures aux doubles des distances mutuelles des particules des corps se propageraient sans réfraction à travers les, prismes. La maijière de voir qui me conduit à ce résultat, consiste à icgarder les particules matérielles comme des» centres de réflexion des vibrations de Téilier; en l'appliquant à la transmission de la lumière dans les milieux en ie[)OS ou en mouvement, j'avais pu, en particulier, me rendre compte très exactement de la remarquable expérience d'entraînement des ondes lumineuses par l'eau en mouvement qui les transmet, réalisée en i85i parFizeau. Or, mes raisonnements s'étaient adaptés immédiatement aux rayons ultra-ultraviolets.
L'absence de réfraction se retrouve dans ma manière de voir quand les longueurs d'onde des rayons sont notablement inférieures aux doubles des distances des particules, ou quand les rayons sont formés d'un succession de petits trains de vibrations amorties, la longueur de chaque train étant inférieure à la même limite. L'extrapolation de la théorie de Helmhollz donne aussi le même résultat, mais seulement quand la longueur d'onde tend vers zéro(' ). J\Ja manière de voir a l'avantage de ne pas faire intervenir la transversaliié des vibrations-, elle s'applique aussi bien à des vibrations longitudinales qu'à des vibrations trans- >ersales de réther(-).
L'hypothèse ondulatoire, telle que je l'ai développée,
(') Cf. Raveau, Journal de Phys.^ 3^ série, t. V, p. ii3; 189G.
(^ ) Journal de Physique^ 3" série, L. IX, p. 188; 1900. Je possédais les résultats indiqués dans cet article quelques années déjà avant la découverte du professeur llontgcn
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conduit itiimédialetneiU h ce résultat qu'un milieu pur et homogène est nécessairement un milieu trouble pour des vibrations dont Ja longueur d'onde n'est pas trop supérieure aux distances moyennes des particules du milieu (*). J'ai été ainsi conduit à étudier la dissémination des rajons de Hôntgen par les différents corps. Ces phénomènes de dissémination dominent l'optique des rayons de Ronlgen au même titre que la propagation rectiligne^ les propriétés qu'ils révèlent dans les rayons de Elontgen sont très différentes de celles que présentent les divers rayons cathodiques jusqu'ici étudiés.
RAYONS SECONDAIRES DÉRIVÉS DES RAYONS DE RONTGEN
Un faisceau de rayons de Réinigen pénèire dans la matière en s'y affaiblissant graduellement sans que ses trajectoires rectilignes cessent d'être bien définies; mais chaque élément de matière rencontré par les rayons émet en tous sens des rayons (jue j'appelle secondaires pour indiquer qu'ils dérivent des rayons de Runtgen issus du tube à vide ou rayons primaires ; ces expressions ii'im- ])liquent aucune hypothèse. Les rayons secondaires peuvent à leur tour se disséminer pour donner des rayons tertiaires. Ce qui distingue ces phénomènes de dissémination d'une diffusion paie, c'est qu'ils sont accompagnés d'une trans-
( ' ) /.oc. cit.. p. i8(j.
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formation des i^ayons de Rôntgen : les rayons secondairesou tertiaires sontsoiivcntbeaucoup moins pénétrants que les rayons primaires qui les produisent.
On sait, d'après une expérience fondamentale du professeurRontgen, que les rayons découverts par lui provoquent, en frappant le platinocyanure de baryum, une émission de lumière visible. Plusieurs autres corps, comme la plupart des platinocyanures, le tungstate de calcium, etc., sont aussi luminescents sous raclion des rayons de Ronigen. La couleur de la lumière varie avec le corps qui en est la source. On connaît même un corps, \espathJluor, qui émet, sous l'influence des rayons de Rontgen, des rayons ultra'- "violets [^ ) très voisins des rayons de la raie 25 du cadmium. Ces phénomènes de transformation des rayons de Ronigen en rayons lumineux peuvent être désignés sous le nom de radioluminescence, analogue à l'expression de photoluminescence employée par le professeur E. Wiedemann pour désigner les Iransformitions des rayons lumineux par les corps fluorescents ou phosphorescents. H ne faut pas les confondre avec les phénomènes d^ émission secondaire. La radioluminescence se présente seulement avec certains corps; elle peut varier énormément avec le degré de division de ces corps ou Télat de poli de leur surface; par exemple, les ravons invisibles et réfrangibles émis par le spath fluor sous l'influence des rayons de Rcintgen sont beaucoup plus intenses lorsque le spath fluor est réduite» poudre ou dépoli que lorsqu'il est en niasse compacte polie. Au contraire, l'émission secondaire se présente avec les matières les plus diverses; son intensité et la transformation qui l'accompagne dépendent principalement de la nature des éléments chimiques que renferme le corps frappé
( ' ) WiMvELMANN ct Straubel, Uebcr einige Eigenschaften cler Jiontgenstralilen ( Jenaisclie ZeitscJirift fur Aatarw., t. \XX ; 1896 ).
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par les rayons de Rijnlgen, sans que l'élat de division paraisse influer notablement ( ' ).
Comparaison des diflérents récepteurs
1. Actions à distance des rnjons secondaires. — On ))eut déceler à dislance la présence des rayons secondaires disséminés par un corps quelconque au moyen des trois ])rincipaux modes d'action employés pour reconnaître les rayons X : V action sur les couches sensibles employées en plioiograpliie (action radiographigue), ['excitation de la luminescence des platinocjanures [action i adioscopique), la décharge des conducteurs élecfrisés (action électroscopiq ue) .
(') Avant la publication de mes expériences, on ignorait les phénomènes de transformation des rayons de Uontgen par la matière. (Quelques observateurs avaient indiqué que certains corps frappés par les rayons de Hôntgen agissaient à distance sur les plaques photogra- I)hiques. INIais on n'avait même pas démontré qu'il s'agissait d'une propagation en ligne droite de rayons capables d'agir sur les mêmes récepteurs que les rayons de Rontgen; le rôle capital de ces rayons dans la décharge des conducteurs frappés par les rayons de RiHitgen était inconnu, aussi bien que les phénomènes de transformation des rayons de Kfintgcn par les métaux.
l-,c professeur Hontgen, dans son premier Mémoire, avait niontré que, si l'on place des lames de divers métaux contre la couche sensible d'une j)laquc photographique recevant des rayons X par sa face verre, l'action photographique de ces derniers est renforcée sur les régions de la couche sensible placées en face des lames métalliques. Mais il n'aperçut j)as la transformation des rayons incidents et admit ({ue les métaux les réfléchissaient irrégulièrement. Dans son troisième Mémoire, il cxplifinc (|ii'il a observé la disscn)ination des rayons X par
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Le dispositif le plus simple consiste à faire tomber les rayons X, issus de la lame focus / {fig- 7) d'un tube à
Fig. 1.
vide, sur la surface d'un corps quelconque MM pris, par exemple, sous forme de plaque; on place devant MM un
l'air au moyen de l'écran luminescent au platinocyanure de baryum {Wiecl. Annalen cl. Physik, t. LXIV, p. 18; 1898 ). 11 indique un résultat négatif relatif à la dissémination par l'aluminium {loc. cit., p. 24). Il se pose la question de savoir si la dissémination est analogue à la réflexion difluse ou à la fluorescence, mais sans pouvoir la résoudre {loc. cit., p. 19-20). Voici le passage où il le déclare : « Die Frage, ob die von den bestrahlten Korpern ausgehenden Strahlen derselben Art sind wie die aufl"allenden, oder, mit andercn Worten, ob eine difl"use Reflexion oder ein der Fluorescenz ahnlicher Vorgang die Ursache dieser Strahlen ist, habe ich noch nicht entscheiden konnen. » Ce troisième Mémoire du professeur Rôntgen a paru d'abord dans les Sitzungsberichte der Akad. der Wissenschaften zu Berlin, mai 1897, P"'s dans VÉclairage électrique du 17 juillet 1897 qui me l'a fait connaître. J'ai aussitôt publié dans les Comptes rendus de l'Acad. des Se. des 19 et 26 juillet 1897 i^- CXXV, p, 168 et 280) mes premiers résultats relatifs à la transformation des rayons de Rontgen, obtenus déjà en décembre 1896 et communiqués à cette époque à M. E. Bouty, Directeur du Laboratoire d'enseignement de la Physique à la Sorbonnc, où ont été eircctuées toutes ces recherches. Mes autres Notes aux Comptes rendus sur la même question se trouvent : t. CXXV, p. 9/12; t. CXXVT, p. 36, 4^7, ^"^21 et 887; t. CXXVII, p. 46; t. CXXVIII, p. 3oo et 5^6; t. CXXX, p. 820 et ioi3. La dernière Note a été publiée en collaboration avec M. I\ Curie.
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écran au platînocyanure de baryum ee, protégé par un écran de plomb EE contre l'action directe des rayons X. Quand le tube à rayons X est excité, l'écran ee émet des rayons lumineux L, comme s'il recevait des rayons X. Ces rayons lumineux L sont excités par les rayons secondaires S qu'émet le corps MM sous l'influence des rayons X. Ces rayons S projettent sur l'écran ee la silhouette d'un objet 00, tel que la main, appliqué derrière l'écran.
Pour augmenter la luminosité de l'écran, il y a avantage à ne pas adosser la couclie de platinocyanure à une lame plus ou moins épaisse de carton noir qui arrêterait notablement les rayons secondaires dans certains cas^ il vaut mieux former la couche luminescente d'une mince feuille de collodion obtenue par coulage sur verie et saupoudrée de platinocyanure avant le moment de la dessiccation ; on adosse celte pellicule luminescente à une feuille de papier blanc glacé qui renvoie à travers la mince pellicule une grande partie de la lumièie émise par le plati-' nocyanuie et augmente beaucoup l'éclat de la lumines- <ence; pour empêcher la lumière étrangère d'agir, on lecouvre la feuille de papier blanc d'une simple feuille de papier noir, ou bien l'on opère dans l'obscurité, le tube à rayons X étant enfermé dans une boîte de papier noir. Si la face de l'écran luminescent recouverle de platinocyanuie est nue et tournée vers la source MM des rayons secondaires, on peut aussi adosser la pellicule de collodion à un miroir méialli(jue. Ces précautions sont encore utiles à prendre pour la radioscopie par les rayons X eux-mêmes.
L'action rndiograpliique des rayons X se constate en remplaçant dans l'expérience précédente l'écran luminescent ee par une couche sensible, plarpie ou pellicule photographique, dont la face sensible est tournée vers MM et protégée contre la lumière par une enveloppe de papier noir, ou bien nue, si Ton opère dans l'obscurité, le tube h rayons X étant enferme dans une boîte de papier noir.
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{^''action électroscopique des rayons S se conslale 1res nellemerit en les recevant dans la cage G d'un éleclroscope {Jig- 8) à travers une feuille mince aa en aluminium
Fis. 8.
battu qui arrête les lignes de force du champ électrique intérieur à l'électroscope. La décharge de l'élcclroscope, protégé contre les rayons X par l'écran de plomb EE ne peut être due qu'à l'action à distance du corps MM frappé par les rayons X. Elle se produit, comme sous l'influence des rayons X, complètement, quel que soit le signe de la charge de la feuille d'or y.
L'illumination de l'écran au platinocyanure [action radioscopique) et l'action radiographique se manifestent en même lemps que l'action électioscopique et réciproquement. Toutefois, l'action électroscopique du zinc, par exemple, dans l'expérience de \difig. 8, son action radiographique dans l'expérience de la fig. 7, sont beaucoup plus grandes que les actions correspondantes de l'aluminium, tandis que l'action radioscopique du zinc dans l'expérience de la Jig. 7 n'est pas beaucoup plus grande que celle de l'aluminium. Si, par exemple, une placpje
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photographique, dans l'expérience de la /?,«•. 'j, est impressionnée neilenient en une minnie par les rayons secondaires d'une lame MM de zinc ou de fer, dans les mêmes conditions l'action radiograpliique d'une plaque épaisse de paraffine ou d'aluminium passe inaperçue, à moins qu'on n'augmente beaucoup le temps de pose. Dans l'expérience de la jig. 8, le mouvement de chute de la feuille d'or y est tiès lent si MiM est une plaque de paiaffine ou d'aluminium, mais se fait très rapidement si MINI est une lame de zinc, de fer, en sorte qu'une grande déviation de la feuille d'or y^ disparaît, par exemple, en une seconde. Cette différence entre les activités de divers corps, surtout fréquente lorsqu'on compare un corps léger avec un corps lourd, dislingue pratiquement le lécepteur luminescent, qui la fait reconnaître assez faibleiîient, et les lécepieurs photographiques ou électriques, qui la montrent avec une très grande netteté ( ^ ).
Quand on emploie la méthode radiograpliique, il faut éviter que des effluves électriques émanées de l'appareil producteur de rayons X ne viennent impressionner la couche sensible; il suffit pour cela d'entourer, soit l'appajeil producteur de rayons X, soit la plaque sensible employée, d'une enveloj)pe d'aluminium reliée au sol \ dans le second cas, il est utile que le corps émettant les rayons secondaires soit enfermé dans la même enceinte d'aluminium; de cette manièie les rayons secondaires n'ont point à traverser l'épaisseur de Taluminium. Je me suis assuré, par ces divers moyens, que les effluves électriques n'intervenaient pas dans mes expériences. En second lieu, les métaux, en l'absence des rayons X, exercent une action spontanée sur les couches sensibles, soit au contact, soit
( ' ) Je l'ai reconnue au débuL de mes rccherclies {Cont/)ics rendus, t. CIXXV, p. 23i ; aG juillet 1897 )i ^^ J^ ^ «^^ précisée ({uand j ai étudié l'action radioscopique des rayons sccomla'ires {Comptes rendus, t. CXXVI, p. 88-; 21 mars 1898).
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à dislance: mais il faut des jours pour que l'action spontanée d'un métal puisse s'exercer, même au contact de la couche sensible nue. Je me suis assuré que cette action spontanée était tout à fait insensible pendant la durée relativement très faible de mes expériences.
2. Propagation rectiligiie. — Pour justifier l'expression de rayon et démontrer que V émission secondaire se fait en ligne droite, j'ai utilisé la propriété remarquable suivante : l'émission seconda re se fait en tous sens autour de chaque élément de matière frappé par les layons X; si ces rayons rencontrent la surface bien plane d'un miroir, les rayons secondaires qu'ils excitent sont émis jusque dans le plan voisin de la surface du miroir.
J'ai constaté cette propriété en faisant tomber, sur un
miroir M {fig- 9), un pinceau de rayons X issu d'une lame focus /, limité par une fente y percée dans un écran de plomb EE, puis par le bord inférieur d'un second écran de plomb ee voisin de la surface du miroir M. Une plaque photographique /?/>, soit nue (dans l'obscurité, le tube focus étant entouré de papier noir), soit enveloppée de papier noir ou encore enfermée dans un châssis de bois, n'enregistre ;^<T5 de faisceau réfléchi, même si la surface M
est formée par un bain de mercure bien immobile et pour des incidences allant jnsqTi'à '"5 degrés. Mais, de la région du miroir M frappée par les rayons X partent en tous sens des rayons secondaires S qui projettent en t' la silhouette d'une lige opaque f (aiguille d'acier disposée parallèlement aux bords des écrans E et e), comme le feiait une source lumineuse de mêmes dimensions et de même position que la zone du miroir M frappée par les rayons X. Ces rayons S sont émis jusque dans le plan du miroir M, où ils forment une nappe plane de rayons S; l'impression de la plaque photographique pp est limitée vers le bas à une ligne droite r, intersection du plan de la couche sensible et de la nappe limite des rayons S.
Celte dernière particularité se constate en un temps de
Fig. 10.
pose beaucoup plus court (une minute, par exen»j)lc, pour des distances de quelques centimètres), si les rayons X frappent la plus grande partie de la surface d'un miroir métallique M bien plan (/a^. io), un miroir d'acier, par exemple. La ligne z, qui limite vers le bas l'impression de la plaque sensible /;/;, est une ligne droite et reste droite
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quelle que soit l'orienlalioii du plan pp de la couche sensible, ce qui démontre que la nappe limite de rayons S est plane. Enfin celte ligne droite z est située dans le plan du miroir; je m'en suis assuré, en particulier, en employant nn miroir M dont le contour était ciiculaire et venait toucher, par le bord de sa surface, la plaque sensible. Je projetais sur la plaque sensible, avec un aulre faisceau de rayons X, une silhouette, pas trop intense, du miroir circulaire, en même temps que la surface du miroir envoyait des rayons secondaires; après développement, je voyais la limite z des rayons secondaires sous forme d'une droite tangente à l'ellipse qui formait le bord de la silhouette du miroir projetée par les rayons X. 11 y a donc bien une nappe plane de rayons reclilignes S envoyés suivant le plan du miroir.
Un prisme /' de verre, de paraffine {fig. lo), recevant près de son arête, à travers la fenie^de l'écran de plomb EE, la nappe plane limite des rayons S, la laisse passer sans réfraction^ mais affaiblit l'action radiographique des rayons S. Il suffit, pour le constater, de disposer une cloison opaque perpendiculaire à la fente y au milieu de sa longueur, de manière à diviser la nappe plane limite en deux moitiés : l'une, antérieure, traverse le prisme /•; l'autre, postérieure, passe librement ou bien traverse un second prisme identique qui couvre la moitié postérieure de la fente, mais dont l'arête est tournée vers le bas. S'il y a réfraction des rayons S, la ligne droite z doit être déviée vers le bas sur la moitié antérieure de la plaque pp:^ sur la moitié postérieure, elle reste fixe ou bien, dans le cas de la réfraction à travers un second prisme inverse, est déviée vers le haut. Je n'ai pas observé de dislocation de la ligne z d'une moitié de plaque à l'autre*, les deux moitiés de celte ligne droite demeurent, malgré les prismes, dans le prolongement l'une de l'autre ( ' ).
(') Ces expériences établissent que la i^éfraction des rayons S utilisés
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Un second miroir w, placé sur le trajet des rayons S {fig- lo), avec ou sans le prisme /', arrête les rayons S sans les réfléchir. S'il y avait réflexion régulière des rayons S, la nappe plane de rayons S, envoyée suivant la trancliedu miroir M, formerait, après réflexion sur /n, une nouvelle nappe plane qui limiterait, cette (ois vers le haut, à une droite ^< l'impression de la couche sensible pp. Or l'impression s'étend sur pp^ aussi bien au-dessus de Zi qu'au-dessous; mais, vers le bas, l'impression s'arrête à une ligne droite z' située dans le plan de la surface r?i'^ le miroir m a émis à son tour en tous sens et jusque dans son plan des rayojis tertiaires T se propageant aussi en ligne droite. Cette émission tertiaire iiouble parfois les expériences de réfraction du dispositif de la yZ^. lo^la cloison, qui sépare les deux moitiés antérieure et postérieure de la fente f ^i reçoit des rayons secondaires, émet des rayons tertiaires qui peuvent voiler la plaque pp^ particulièrement en regard de la tranche de la cloison, là où est ()lus courte la distance parcourue par les rayons tertiaires. On affaiblit (elte perturbation en formant la cloison séparatrice d'une lame d'un corps comme le verre léger, l'ébonite, qui anète suffisannnent les rayons secondaires sans émt tire beaucoup de rayons tertiaires. Il convient, pour la même raison, de recouvrir d'aluminium ou d'ébonite les bords de plomb des écrans qui limitent les rayons X ou les rayons secondaires dans les diverses expériences. Les tiois modes d'action (radioscopique, électiique et
ne porte pas sur la troisièinc décimale. Il ne me parait pas douteux que, si l'on augmentait la distance parcourue dans l'air par les rayofis S, on p(jurrait prouver (|ue la réfraction des rayons S, transmis par quel({ucs mètres d'air, porte tout au plus sur la sixième liécimale, comine M. Gou_y l'a établi pour les rayons X. Les rayons S forment, en ciïet, un faisceau très hétérogène, et ceux qui diffèrent le plus des rayons X générateurs sont justement arrêtés par l'air {Cf. Cliap. II, § 5, 0, 7 et 8). Inversement, des expériences de réfraction, faites dans le vide (\c niiinière à respecter les rayons très absorbablcs p.«r r.iir, lie sriiiicnt pas nécessairement \ouccs à l'insuccès.
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radiographique) signalés pour les rayons secondaires, le fait que ces actions s'exercent encore à travers des corps tels que le papier noir, l'aluminium, opaques aux rayons lumineux connus, la propagation rectiligne des rayons secondaires sans réfraction ni réllexion régulière, les rapprochent des rayons X dont ils dérivent. Mais nous allons voir qu'ils sont souvent fort différents des rayons X générateurs, qu'ils en sont souvent une transfonnaiioji très profonde.
3. Principe de la méthode de recherche de la transfonnation. — Un miroir de cuivre, de zinc, d'acier, de nickel, que frappent les rayons X, envoie sur un récepteur, placé par exemple à quelques centimètres de distance dans l'air, des rayons secondaires que les différents milieux absorbent nettement plus que le faisceau des rayons X incidents. On le constate en comparant, soit avec une plaque pbotographique, soit avec un électroscope, l'opacité d'une mince lame d'aluminium, d'abord pour les rayons secondaires, puis pour le faisceau de rayons X qui les produisait. Ce fait pourrait, en l'absence de toute autre considération, s'expliquer par \ hétérogénéité du faisceau de rayons X. On sait, en etVet, que les rayons X transmis par une lame A d'aluminium, par exemple, sont plus pénétrants que l'ensemble des rayons X incidents, et l'on peut dire, en s'aidant de l'analogie optique, que le faisceau incident est un mélange de rayons X qui diffèrent les uns des autres par leurs pouvoirs de pénétration : la lame filtrante laisse passer les rayons les plus pénétrants en plus grande proportion (jue les autres. Il suffiiait alors d'admettie qu'un miroir de fer, de zinc, par exemple, dissémine surtout les rayons X les moins pénétrants du faisceau incident; la dissémination serait un pliénomène de diffusion élective sans transformation, c'est-à-dire analogue à la dilïïisinn de la lumière par les divers pigmtmls colorés.
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Laissant pour le nioiiient de côlé la queslion de savoir si certains groupes de rayons du faisceau incident sont ])lus particulièrement actifs dans les phénomènes d'émission secondaire ('), je vais montrer fjue ces pliénomènes sont liés à une IransfonnalioJi des rajons deHôntgen. La méthode suivante permet de démontrer V existence et le sens de la transformation :
Je place une lame A, assez transparente aux rayons X, ])ar exemple une lame d'aluminium de -~ ou de ^ de millimètre d'épaisseur, sur le trajet du faisceau issu du tube focus ^ puis je la transporte sur le trajet des rayons secondaires excités par le même faisceau issu du tube focus dans les mêmes conditions, de manière que l'épaisseur d'aluminium traversée par les rayons secondaires soit sensiblement la môme que l'épaisseur traversée dans l'expérience précédente par les rayons X. Dans les deux cas j'étudie l'efTet produit ]iar les rayons secojidaires sur le même récepteur (placpie photographi(|ue, électroscope ou écran au plaiinocyanure de baryum), sans modifier autre chose que la position de la lame d'aluminium, située dans le premier cas avant le corps frappé par les rayons X et, dans le second cas, après ce coips. S'il y avait diffusion pure des rayons X sans changement de pouvoir de pénétration, il serait indi lièrent de filtrer les rayons X aidant ou après diffusion; l'activité des rayons secondaires enregistrée par le mêtne récepteur seiait la même quand la lame A est placée sui" le trajet des rayons X et quand elle est placée sur le trajet des rayons secondaires. C'est justement ce qui n'a pas lieu : l'ordre des Jiltjations injlue sur le résultat.
4. Prender aspect des phénomènes de tran\formation, — J'ai constaté cette inlluence de l'ordie des filtiations
(') Voir pour celle (iiicsliou : Cluip. II, ^ 3 elT; Cliiq). III, sj 1, 2 . l 'i, <.l Cli;ip. IV, v? i.
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d'abord par des expériences purement qualitatives ('): Une plaque sensible pp est disposée à peu près comme dans le dispositif de \dijîg. lo, de préférence à quelques millimèties seulement de la fente y pratiquée dans l'écran de plomb EE, qui laisse passer un faisceau de rayons secondaires S émis par un miroir M en acier, nickel, zinc, etc. Le prisme r et le miroir in de la fig. lo sont supposés absents. En une minute, par exemple, la plaque sensible pp est nettement impressionnée par les layons S du miroir M excités par un faisceau de rayons X qui, avant d'atteindre M, a traversé à peu près normalement une lame d'aluminium d'épaisseur de -^ de millimètre. Dans une seconde expérience, la lame d'aluminium précédente est transportée contre la fentey^de la y^^-. lo, de manièie à couper à peu près normalement le faisceau de rayons S; b^s autres conditions restant les mêmes, une plaque ])bolograpliique pp de la même douzaine que la première ne montre pas d'impression appréciable dans le même temps de pose, ou du moins est relativement très peu impressionnée; cependant la source des rayons X n'a pas sensiblement varié; j'ai d'ailleurs fait des expériences de comparaison directe en enregistrant côte à côte sur la même plaque les impressions produites simultané ment par les rayons secondaires filtrés par la lame A d'aluminium couvrant la moitié aniéiieure de la fente /", et par les rayons secondaires de IM transmis sans filtration par la moitié poslérieuie de y, mais provenant de rayons X filtrés par une lame identique à A; il y avait alors, entre la plaque sensible et l'écran EE, un diapbragme d'aluminium ou d'ébonite sépaiant les deux moitiés de la fente^, et, de l'autre côté de EE, un second diaphragme dans le même plan que le premier séparant les deux moitiés du miroir M qui émettent les deux faisceaux secondaires con)parés. D'après ces expériences, les rayons S eniegistrés par la
(^) Les mesures électriques relatives aux degrés de transformation des rayons X par des corps divers sont exposées au Cliap. II, § 7.
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plaque pp proviennent de la transformalion de certains rayons X du faisceau reçu par le miroir M en rayons moins pénétrants, dont l'action radiographique est considérablement affaiblie par une feuille d'aluminium de -^^ de millimètre.
La même expérience réussit quand la plaque photographique pp est remplacée par un éicctroscope recevant les rayons S, comme celui de \ai Jlg. 8, à travers une mince feuille aa en aluminium batiu. La vitesse de décharge de la feuille d'or de l'électroscope se ralentit beaucoup cjuand une lame d'aluminium A primitivement placée sur le trajet des rayons X au-dessus du miroir IM est transportée conue la fenêtre aa de l'électroscope.
Dans h's mêmes condi lions, on peut constater, moins netlement toutefois, que la luminescence d'un écran au plalinocyanure de baryum exposé en pp à l'action des rayons S est plus faible, quand la feuille A d'aluminium filtre les rayons S, que si elle filtre les rayons X. On peut employer le même dispositif {/ig. lo) cpie pour l'action radiogi aphique.
Ces expériences qualitatives démontrent que les actions des rayons secondaires, l'action radiogiaphique, l'action électrique et l'action radioscopique, sont dues à des rayons moitis pénétrants que les rayons X générateurs : ceux-ci ont subi une transformation. On constate tiès nettement celte tiansforn)alion pour des métaux lourds comme le ])lomb, le mercure, le platine, le nickel, le fer, le zinc, le cuivre ou les mélanges cl combinaisons (|ui en renferment; mais la transformalion paraît insensible pour des mélanges et combinaisons renfermant seulement du caibone, de l'oxygène, de l'azote, de l'hydrogène, . . ., la paraffine, par exemple. Les rayons secondaires des corps qui transforment les rayons X nettement sont naturellement plus absorbables par les divers milieux que les rayons secondaires de corps tels cpic la parafTnie. J'ai déjà dit qu'ils sont plus actifs (i:} I, p. 4.)). Ces i\vA\x propriétés ne sont évidem-
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nient pas iiidépendanles. Les rayons secondaires éniis par un corps, même par un élément cliimicjue, ne sont pas invariables; leur pouvoir de pénétration se modifie avec celui des rayons X générateurs*, en tenant compte de l'influence periurbatiicedue à l'absorption et à la fillraiion des rayons secondaires par l'air almosphénque, j'ai corjstaté dans plusieurs expériences que les rayons secondaires d'un même métal devenaient plus absorbables en même temps que les rayons X dont ils provenaient.
5. Rayons tertiaires. Transformation des rayons secondaires. — A l'observation précédente se rattache le fait suivant : une mince lame d'aluminium qui absorbe et dissémine peu les rayons X absorbe et dissémine énergiquement les rayons secondaires très transformés émis par un miroir d'acier, par exemple (').
Cette émission tertiaire se constate pbotogr.^plliquement en quelques minutes de pose, par exemple, à Taide du dispositif représenté par la /^g. i i .
La fente de l'écran de plomb (-) EE laisse passer un pinceau de rayons X, issu de la lame iocus l, qui vient impressionner en Mq-o une platjue pbolograpbique pp' dont la couche sensible, soit nue, soit recouverte de papier noir, est tournée vers EE et séparée de EE par quelques millimètres seulement. Les rayons secondaires S issus d'un miroir plan M (d'acier, de platine, de plomb ou de toute autre lame plane foi mée d'un métal lourd ou renfermant un métal lourd) que frappent les rayons X de la lame focus /, traversent la fente de l'écran EE et viennent impressionner la plaque pp' sur la zone uz^ limitée à la
(') Je ne donne pas cette propriété comme un caractère spécifique de l'aluminium parfaitement pur (voir Chap. III, § 1). Mais il n'en différencie pas moins les rayons secondaires très absorbables et les rayons X dont ils sont la transformation.
(-) Les lèvres de la fente sont recouvertes d'ébonite, ce qui atténue beaucoup l'émission tertiaire par les lèvres de plomb.
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droite z qui est dans le plan du miroir iM. Ujie lame d'aluminium ab de y^ de millimètre inlercepie à peu près complètement les rayons secondaires S qui tiaversent la
Fie. II.
moitié anléiieure de la fente de l'écran EE; mais elle les transforme en rayons tertiaires T, qui impressionnent la plaque pp' sur une zone z/z' située à i"^'" ou 2""" seulement du bord h de l'aluminium (^)et limitée vers le bas à une droite z dans le plan de ah. Après développement, le même cliclié montre simultanément : i" l'impression //q ^0 due aux rayons X-, 2" l'impression uz due aux rayons S du miroir M; 3° l'impression ii! z due aux rayons T émis par l'aluminium ah. L'expérience est léalisée de manière que le pinceau de rayons X directs n'agisse pas en u^^Zq notablement plus que les rayons S en //r, ni que les rayons T en u! z . Cependant l'ombie de la lame d'aluminium ah donnée j^ar les rayons X se détacbe très mal sur la zone //o^o, tandis que l'ombre donnée par les
(') Celle rédiirlion de la dislance a l'inlérèl de diminuer l'impcirlance de l'absorj)lion par l'air des rayons Icrliaires issus de ab cl leur afTaiblisscmcnl en vcrlu de rinilucnce géomclrique de la dislancc.
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layons S est exlrèmement accusée; autrement dit, Timpression produite en uz par les rayons S qui ont traversé Ja lame ah est très faible à côté de l'impression due aux rayons S, qui ont traversé librement la moi lié postérieure de la fente; les rayons secondaires sont beaucoup moins pénétrants que les rayons X. Enfin l'impression tertiaire ï/^' s'arrête nettement en z' dans le plan de ab^ et les rayons T ne traversent pas sensiblement la lame ab même lorsque, dans la même expérience suffisamment prolongée, cette lame d'aluminium est encore traversée nettement par les rayons S ; et cependant 1 impression tertiaire en u' z est aussi intense que l'impression secondaire en uz. On voit ainsi que le pouvoir de pénétration des rayons va en diminuant par det;rés quarjd on passe des rayons X aux rayons secondaires S, puis aux rayons tertiaires T, qui dérivent successivement les uns des autres.
Si le miroir M est supprimé et que le même tube focus, convenablement déplacé, envoie directement ses rayons X sur la lame d'aluminium ah^ les rayons secondaires issus de la lame ab d'aluminium impressionnent à peine la plaque sensible pp' ^ à moins que le temps de pose ne soit beaucoup plus long que dans l'expérience de production des rayons tertiaires. C'est dire que la lame d'aluminiun dissémine des rayons peu actifs quand elle est frappée par un faisceau de rayons X, tandis qu'elle dissémine des rayons relativement très actifs quand elle est frappée par une petite partie seulement des rayons S provenant de lu transformation du même faisceau de rayons X. Celte expérience de comparaison de la dissémination des rayons X et des rayons secondaires montre l'imporiance de la nature des rayons incidents : une même substance envoie, en général, des rayons d'autant plus absorbables et, toutes choses égales d'ailleurs, plus actifs, que le faisceau des rayons incidents est lui-même plus absorbable. Cette remarque se trouve vraie, que l'on passe d'un faisceau de
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rayons X soil à iiii faisceau de rayons se(ondaiies dérivant de la ti ansfoimaliorï du précédent par un métal lourd, soil à un faisceau de rayons X plus absorbable que le premier, comme cela arrive, eu général, quand, en augmentant la pression de l'atmosplière raréfiée d'un tube dur (*) fonctionnant seulement pour une assez grande difléience de potentiel établie entre ses pôles, équivalent par exemple à 20^™ d'étincelle, on passe à un tube mou (') fonctionnant pour une différence de potentiel beaucoup plus faible, équivalent par exemple à 1*^'" d'étincelle. A ce point de vue les rayons secondaires très absorbables émis par les corps lourds rappellent les rayons X assez peu pénétrants des tubes tiious.
Des résultats du même genre sont fournis sous une autre forme par le dispositif des /i^'. 12 et i3..Un pinceau If de rayons X, déflni par la lame focus / et par la feule /de l'écran de plomb EE, traverse le couvercle d'une boîte de
Fig. 12,
carton ou de papier noir, puis, à l'intérieur de cette boite, une plaque pbolograpliicjue (ou une pellicule)/;^ sous une incidence de 4-^"\ P^'' (exemple; ces rayons X impiessiounent en a la couclie sensible tournée en dessous et nue de ce côté, puis vont frapper en t des miroirs métalliques de cuivre, zinc, acier, . . ., M (//^^ 12) siiués à (juelqucîs mil-
(') Les dénominations de Lubc dur {hart) tl Inhc mou {weich) sont ducs à Hontgen [troisième Mémoire ( Wicd. Annalen d. l'/iysik, t. LMV, p. 27; ,8()8)J.
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li mètres au-dessous de la couche sensible. Chaque miroir rayonne autour de la zone étroite t, suivant laquelle il est frappé par les rayons X, Au-dessus des miroirs^ la couche sensible est impiessionnée suivant de petites lâches h allongées parallèlement à la fente f perpendiculaire au plan de \3.Jig. lo.^ parallèles en Z>, ^' au plan de ]a.Jig. i3, d'autant plus étroites que le temps de pose est plus couit( ' ). Ces zones b, h' sont centrées sur- la nornjale ih au miroir, et non pas sur la ligne, projetée en a', que définirait la direction de réflexion régulière; cela montre, encore une fois, que V émission secondaire n'est pas une réflexion régulière j ici, elle est simplement privilégiée suivant le chemin le plus court, ei il 7ie faut pas confondre la zone impressionnée h avec la trace d^ un faisceau réfléchi (-). On obtient aussi une zone impressionnée h d'aspect analogue et de même position en remplaçant le miroir de métal lourd M par une lame de spath fluor qui envoie dans tous les sens les rayons ultra-violets étudiés par Winkelmann et Slrauhel ; seulement, dans le même teinps de pose, l'action photographique des rayons lumineux invisibles du spath fluor est beaucoup plus grande que celle des layons S de l'acier, par exemple (^).
(') La zone b {fig. 12) est entièrement distincte de la zone a impressionnée directement par les rayons X; le temps de pose est suffisamment réduit pour cela, une minute par exemple. La paroi de verre v du tube focus émet aussi des rayons X; mais ces rayons impressionnent pp à droite de a seulement et ne peuvent ainsi empiéter sur b ; leur action en chaque point est, d'ailleurs, plus faible que celle des rayons X et généralement comparable à celle des rayons S en b.
(2) De même, si toute la surface du miroir M est frappée par les rayons X, on obtient sur la plaque sensible une impression limitée à un contour plus ou moins net, qui est et demeure sensiblement la projection des bords du miroir M sur la plaque sensible, quelle que soit l'incidence des rayons X. Il ne faut pas confondre ces sortes d'images à bords diffus avec des images réfléchies.
(^) Ce serait justement l'inverse si l'on comparait les actions électriques. Ce qui achève de distinguer dans les expériences actuelles entre les rayons ultra-violets du spath fluor et les rayons secondaires, c'est
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Eu même temps, les miroirs M et M' envoient des rajons S sur la lame d'aluminium / {J^g* i^) disposée de
Fig. i3.
manière à affleurer 1res près, à i"''" par exemple, de la touelie sensible pp\ ils y produisent des rayons tertiaires ijui viennent impressionner la couche sensible pp suivant wnç. zone étroite c située au-dessus de la tranche de la lame /. Si le temps de pose n'est pas beaucoup exagéré, la zone c impressionnée par les rayons tertiaires de /est entièrement distincte des zones Z>, y impressionnées par les rayons secondaires des miroirs M, M'. La zone c disparaît si l'expérience est faite après suppression des miroirs M, M', même si l'on place la lame / presque perpendiculairement aux rayons X, à moins toutefois que l'on n'exagère beaucoup le temps dépose. L'intensité de l'impression sur celle zone c atteint et même dépasse celle qui est produite en h ou y par les rayons secondaires, à condition que le bord supérieur de / soit suffisamment rapproché de la couche sensible de pp. Enfin cette zone étroite c court audessus de / perpendiculairement aux longueurs des zones Z>, //, bien en dehors mèine de l'intervalle des zones d'action directe Z>, Z>' des rayons secondaiies. C'est diie que la laine d^ alaminiiun employée décelé par son émission tertiaire, dans l'espace compris entre les sources secon-
quc les premiers se réfractent, traversent bien le spath fluor épais et sont arrêtés complètement par la plus mince feuille de papier noir ou d'aluminium battu. J'^nfin le spath fluor émet, lorsqu'il est réduit en poudre ou dépoli, que des rayons ultra-violets beaucoup plus intenses lorsqu'il est en lames à faces optiquement polies; au contraire, je n'ai pas observé de diflérence sensible entre le rayonnement secondaire d'un miroir d'acier M très rugueux et celui d'un miroir identique optiquement poli placé en i\l' {fig. i3) à côte du premier.
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claires M et IVr, et même de part et d'autre de cet espace, la présence des rayons secondaires qui, dans les conditions de l'expérience, passaiejit inaperçus dans cette région,
6. Comparaison des différents récepteurs. — Les couches sensibles pliolograpliiques et les électroscopes donnent le plus souvent des résultais comparables dans l'étude des rayons X et de leurs transformations ( ' ). Ainsi les laYons secondaires des corps qui transforment beaucoup les layons X (corps renfernjani des méiaux lourds, comme le plomb, le platine, l'étain, le nickel, le fer, le cuivre, etc.) sont beaucoup plus actifs sur une couche sensible ou un électroscope que ne le sont les rayons secondaires de l'aluminium, de l'ébonite, de la paraffine. Celte diflérence s'observe encore, mais bien moins grande, lorsque les rayons secondaires sont étudiés au moyen de la luminescence du platinocyanure de baryum. Soit une lame de fer, de zinc, dont le rayonnement secondaire excite la luminescence d'un écran au platinocyanut e de baryum. Sur une moitié de l'écran luminescent respectée par les rayons secondaires précédents tombent les rayons secondaires émis dans les mêmes conditions géométriques par une lame d'aluminium, sous rinfluence des rayons X émis par un second tube à vide sensiblement identique au premier. 11 faut que ce second tube soit un peu moins éloigné de l'aluminium que le premier tube n'est éloigné de la lame de zinc, si l'on veut établir l'égalité d'éclat des deux plages luminescentes conliguës de l'écran au platinocyanure, (jui fonctionne ainsi comme une sorie de photomètre. Si, sans déplacer les sources de rayons X, on remplace l'écran luminescent par une plaque photographique,
(') A la condition toutefois que les conditions soient comparables; en particulier, il faut que les rayons secondaires aient traversé la même épaisseur d'air depuis leur source jusqu'à la couche sensible ou jusqu'à l'entrée de i'électroscope, puis que la couche sensible soit recouverte d'une feuille d'aluminium mince, comme celle qui ferme l'entrée de I'électroscope. On verra l'importance de ces précautions d'après les résultats indiqués au Chap. II, § 4, 5 et (i.
les deux moiliés de la placjue se monlrent très inégalement impressionnées et les rayons secondaires du fer, du zinc se monlrent plus aclifs que ceux de Talaminium. Une ditFérence de même sens et aussi très nette s'observe si, dans les mêmes conditions, on remplace Técran fluorescent par un électroscope dont la fenêtre d'entrée électriquement fermée par une feuille d'aluminium battu ou par une toile métallique reçoit successivement les rayons secondaires du fer et de l'aluminium. Ici la différence entre les rayons secondaires du zinc ou du fer et ceux de l'aluminium rappelle celle qui sépare, dans les mêmes conditions, les rayons X relaiivemcnl absorbables d'un tube mou on le vide est peu poussé et les rayons relativement plus pénétrants d'un tube dm' où la raréfaction de l'atmosphère gazeuse résiduelle est plus avancée. L'expérience de comparaison décrite esi, en etfet, analogue à une expérience dans la(juelle Ronigen a comparé les actions d'un tube mou et d'un tube dur sur une plaque photographique, puis sur un écran au platinocyanure de baryum (^). Des différences analoij;ues s'observent entre les rayons secondaires divers produits par des corps différents sous l'influence du même faisceau de rayons X, par exemple entre les rayons secondaires émis par le platine à i™'" dans l'air et les rayons secondaires émis par le cuivre, (jui sont beaucoup plus pénétrants. La suite de ce travail contiibueia à rendre compte des différences qui séparent les récepteurs radioscopiqnes des récepteurs radiographiques et éleclroscopiques actuellement employés (2).
La méthode radiographique et la méthode électrique ont ainsi l'avantage de permettre plus facilement la distinction entre les rayons secondaires inégalement pénétrants émis par des corps différents, dans les mêmes con-
(') HoNTGEN, Troisième ÎMcmoire, Wied. Ann. d. Pkysik, l. lAlV, |). o/|; 1H98.
(-■) Voir flhap. II, § 2 ol :> ; Cliap. IV. (in fin ï^ 'i.
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ditioiis. Elles montrent aussi bien mieux la diminution de pouvoir de pénétraiion qui permet de reconnaître la transformation , je veux dire la diminution d'activité des rayons secondaires qui se produit si une lame A, placée d'abord sur le trajet des rayons X générateurs, est ensuite transportée sur le trajet des rayons secondaires. Aussi, dans l'étude qui va suivre, ai-je presque complèten)ent laissé de côté la méthode radioscopique. La méthode radiographique est souvent précieuse pour les comparaisons simultanées et surtout lorsqu'il s'agit de constater un phénomène de propagation. Elle a l'inconvénient d'enregistrer en même temps que les rayons secondaires les rayons lumineux visibles ou ultra-violets qui accompagnent accidentellement les rayons secondaires, lorsque le corps frappé par les rayons X est radioluniinescent.^ à moins que la couche sensible ne soit recouverte d'une feuille d'aluminium ou de papier noir; mais celte feuille arrête beaucoup les rayons secondaires très peu pénétrants émis par les métaux lourds. Dans le cas où le corps employé est un métal, pur de toute oxydation superficielle, il n'y a pas de raison pour admettre une radioluminescence accidentelle, et il faut penser que l'impression de la couche sensible nue est alors uniquement due à des rayons secondaires; l'inconvénient signalé ne semble plus exister. L'emploi d'un métal pur de toute oxydation superficielle présente le même avantage lorsqu'on étudie les rayons secondaires électriquement; mais il n'est plus alors aussi nécessaire: l'action électrique des rayons lumineux émis accidentellement est, en effet, très souvent négligeable par rapport à celle des rayons secondaires; par exemple, si l'on saupoudre de sulfure de zinc, de plalinocyanure, etc., une lame nïéiallique électrisée et qu'on y fasse tomber des rayons X, l'influence de la nature de la surface dans la décharge de cette lame, telle qu'elle sera définie plus loin ( ' ), est due
(') Voir Cliap. III, § 4.
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iiiiîquemenl aux rayons secondaires, car elle s'affaiblit rapidement si l'on recouvre la surface de la lame niélallique d'une lame transpatenle aux rayons lumineux émis par la poudie luminescente, et tend sensiblement vers zéro quand l'épaisseur de la lame transparente augmente, bien tjue les rayons de radioluminescence ne soient pas interceptés. Dans les mêmes conditions, au contraire, l'impression radiographique due aux rayons X et secondaires serait troublée par celle des rayons de radioluminescence, le plus souvent augmentée, parfois diminuée cependant (^). D'autre part, la méthode électrique permet d'observei* immédiatement avec piécision des effets que la méthode radiographique enregistre seulement après un tenjps de pose quelquefois assez long 5 la rapidité avec laquelle se font les observations électriques, une demi-minute, par exemple, permet d'effectuer une séi ie de mesures sans que la nature de l'intensité des rayons X soit modifiée, et Ton s'assure facilement qu'il en est ainsi en croisant régulièrement ces observations de courte durée.
ÉTUDE DES DIVERS RAYONS SECONDAIRES
1. Méthode d'étude électrique. — 2. Influence de l'épaisseur. Émissions secondaires antérieure, postérieure et latérale. — 3. Influence de la nature des rayons X incidents sur les résultats de la comparaison de divers corps. — 4. Inllucncc des épaisseurs d'air ou de divers milieux traversées par les rayons secondaires entre le corps rayonnant et l'élec- Iroscopc. — 5. Absorption des ra3'ons secondaires par l'air. - 6. Hétérogénéité des faisceaux de rayons secondaires. — 7. Etude électii(juede la transformation. — 8. Résultats relatifs à des corps divers.
1. Méthode d'étude électrique. — Pour étudier les actions électriques des rayons secondaires émis par différents corps, j'ai employé le dispositif que représente Jicliémali(piemcnt lay/^'. \/\.
(') Voir Prfmif-rr Partie. § G. p. 32, fin de la note.
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L'éleclroscope G ne peut recevoir, à travers la feuille d'aluminium a' b' placée sur rouvertnie o\ de la paroi E'^ E, en plomb suffisamment épais, cjuedes rayons compris dans le cône a' cl' b' c' défini par l'ouvei hue o\ et par l'ouverture O2 des écrans de plomb E', et E'^. La lame focus /du
tube à vide n'envoie de rayons X que dans le cône acbd^ détini par les ouvertures o, , Oo des écrans de plombE, et Eo. L électroscope C peut être déchargé seulement (^) par les
( ' ) Le verre du tube focus émet aussi des rayons X. Des rayons secondaires proviennent, d'autre part, des parois internes de la caisse de plomb dont £,£, est la paroi antérieure et qui renferme le tube focus, ou, d'une manière générale, de tous les corps placés derrière l'écran E, E,. Mais tous les rayons qui sortent de l'ouverture ab sont limités, par l'écran EoEj, à l'intérieur du cône adbc et ne peuvent pas pénétrer par l'ouverture o', de l'écran E!, . Enfin les rayons supplémentaires dérivés des précédents sont excités seulement dans l'espace ege'g', khk'h' extérieur à M où ne se trouve que de l'air atmosphérique; ils sont négligeables; d'ailleurs les résultats des observations n'étaient pas sensiblement modifiés quand on plaçait, soit entre le tube focus et E,Ej, soit de l'autre côté de E^Ej, un nouvel écran de plomb dont l'ouverture respectait le faisceau lab, mais réduisait beaucoup le faisceau supplémentaire cee', dick' .
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l'ayons secondaires qu'excitent les rayons X dans l'espace M limité à ekgli^ qui est commun aux cônes précédemment définis. C'est dans cet espace qu'est disposé le corps dont il s'agit d'étudier l'émission secondaire.
Loi'sque Vair atmosphérique est la seule matièie qui reniplisi^e l'espace M, la feuille d or^, bien isolée (*) par un support de diélecirine Hurmuzescu DD, présente déjà une légère vitesse de décharge dès qu'on excite le tube à rayons X. L'effet disparaît si l'on dispose sur l'une des fenêtres 0\, Oo, o\ ou o.,, une lame métallique de plomb suffisamment épais. 11 est dû à V action électrique des rayons secondaires émis par Vair de l'espace M sous l'influence des rayons X qui le traversent. L'etfet est d'ailleurs extrêmement faible par rapport à celui que donnerait directement le faisceau de rayons X, surtout quand le tube focus n'est pas un peu mou et n'émet que des layons X assez pénétrants. Avec des tubes focus mous, j'ai observé très nettement l'émission secondaire de l'air dans divers azimuts, en particulier à angle droit de la direction des rayons X incidents ^ la décharge de l'éleclroscope pouvait être observée, même quand le volume M d'air atmosphérique rayonnant était réduit à un décimètre cube, par exemple (-).
(') L'isolement était assez bon peur qu'il fût généralement inutile de tenir compte de la déperdition spontanée de l'électricité.
(^) Ronlgen a annoncé le premier la dissémination des rayons X par l'air {'6" Mémoire, loc. cit.); il l'a observée au moyen de l'écran au platinocyanure de baryum et s'est assuré que la luminescence de l'écran disparaissait quand l'air était suffisamment raréfié. J'ai étudié la dissémination par l'air bien avant la publication du 3* Mémoire de liontgen, en décembre iHjG, en employant la méthode radiographique. En présence de la faiblesse des effets que j'ai observés ainsi, j'ai été conduit à approfondir tout d'abord l'action rayonnante des corps solides et particulièrement des métaux lourds, que j'avais reconnue beaucoup plus importante. Aussi, lorsque je suis revenu à l'étude du' rayonnement secondaire de l'air, ai-je eu soin que les rayons secondaires émis par les bords a, b, c, d des écrans de plomb limitant les «ayons X ne pussent pénétrer directement dans l'éleclroscope par
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Les expériences précédentes, comme les suivantes, se font en observant, dans un viseur à couit foyer non représenté sur la Jîg- i4î ^^ déplacement de la feuille d'or f. L'éleetroscope est du type Exner, c'est-à-dire ne possède (ju'une seule feuille d'orys'écarlant plus ou moins d'une lame métallique verlicale t. La feuille J", qu'il est loisible de constituer par une feuille mince d'aluminium bal tu plus maniable que les feuilles d'or, est découpée avec un bord bien net sans bavures; sur un micromètre oculaire dont est muni le viseur, on voit au point l'image de ce bord bien net de la feuille y^ visée presque par la tranche ; il est facile d'en suivre le déplacemejit en pr^Miant pour r{"pères les extrémités, bien nettement accusées et bien en ligne droite, des traits du micromètre oculaire (^), J>a feuille y* est bien protégée contre les mouvements de l'air par la cage C complètement fermée; la visée se fait à travers une ouverture viliée qui sert en même temps pour éclairer convenablement la feuilley^. Le reste de la paroi, à travers la fenêtre vitrée de laquelle se fait la visée, et les autres parois sont en métal; il est quelquef)is utile de les doubler de plomb épais pour supprimer toute action rayonnante due à des rayons X 1res pénétrants qui [)ar-
l'ouverture o[ ; ces rayons secondaires pouvaient seulement se disséminer sur l'air atmosphérique et sur le bord d' de l'écran E2 ; mais les rayons tertiaires ainsi produits étaient négligeables dans mon dispositif, grâce à la distance parcourue dans l'air par les rayons secondaires entre E,, Ej et l'espace limité au cône a'd'b'c', dans lequel prennent naissance tous les rayons susceptibles d'entrer dans l'éleetroscope; je m'en suis assuré, en particulier, ainsi : l'efTet n'augmentait pas sensiblement si des fils de plomb étaient tendus en travers des fenêtres ab, cd et exposés ainsi aux rayons X, bien que l'étendue des bords de plomb fût ainsi beaucoup augmcotée.
(') J'ai quelquefois employé, au lieu d'un micromètre oculaire, une échelle divisée placée en arrière de la feuille /; il était alors nécessaire de ne pas trop grossir le déplacement de la feuille d'or, afin de voir simultanément au point la feuille d'or et les divisions du micromètre. E^n particulier, l'émission secondaire par l'air est plus difficile à voir avec ce dispositif qu'avec celui du micromètre oculaire.
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viendraient à traverser en petite quanlilé les écrans de plomb E,, Eo. La cage métallique de Pélectroscope est soigneusement reliée au sol. Celte précaution est particulièrement nécessaire si la bobine de RulimkorH'qui actionne le tube à rayons X n'est pas enfermée, avec le tube focus, dans une caisse métallique reliée au sol. Dans le cas où les oscillations électriques du système bobine-tube sont intenses, les connnunications avec le sol doivent être pariiculièrement soignées et faites avec les conduites de gaz au moyen d'un conduc leur de section suffisante. Avec ces précautions, la feuille^ reste immobile tant que la bobine de R.ubmkorfF fonctionne seule ou que, le tube focus fonctionnant aussi, on arrête les rayons X ou les rayons secondaires par un écran de plomb. D'autre part, grâce à l'emploi d'une seule feuille/, qui s'écarte plus ou moins de la lame métallique fixe ^, le zéro de l'appareil est bien fixe et le bord rectiligne de la feuille y revient toujouis, dans les mêmes coiulitions, passer par le même repèie du micromètre oculaire. D'une série d'expériences à une autre, je change parfois l'objectif du viseur suivant qu'il convient de grossir plus ou moins le déplacement de la feuille d'or, c'est-à-dire suivant l'inlensité de l'action élecliiquedes rayons étudiés. Dans chaque série d'observations, il convient de régler l'intensité des rayons X ou des rayons secondai jcs, de manière que la feuilley prenne une vitesse modérée telle que, si Ton arrête brusquement l'émission des rayons X en rompant le courant primaire de la bobine de RuhtnkorlV, la feuille / s'arrête sensiblement aussitôt (* ).
Dans ces (ondilions, l'acrivité électri(pu? des rayons
(') La possibilité de réaliser la condition précédente montre que, dans mes expériences, l'émission des rayons X étant interrompue, l'émission des rayons secondaires cesse sensiblement aussitôt, à un dixième de seconde prés environ. On pourrait rechercher avec plus de précision, au moyen d'un dispositif analogue au 7?/i05/?/to/*05co/?e d'Ed. Becquerel, si l'émission secondaire est instantanée ou dure un certain
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secondaires émis par un corps donné se mesure, à l'aide d'un chionomètre, par l'inverse du lentps nécessaire pour faire passer, sans vitesse acquise, le bord visé de J d'une division n^ à une aulre division 722 du micromètre oculaire. Les durées de décharge ainsi obtenues varient généralement de dix secondes à moins d'une minute. Dans une série de comparaisons de rayons secondaires divers, la décharge est toujours observée entre les mêmes limites rii et 11.2', les activités électriques des rayons secondaires se comparent par les inverses des temps t nécessaires pour la même décharge entre les mêmes limites (^). Le potentiel de la feuille /^ est généralement de quelques centaines de volts et n'est que fort peu réduit pendant la légère décliaige observée. L'éleclroscope est de forme cubique et a i3^™ de côté.
Dans les expériences où il s'agit de comparer l'action électiique d'un faisceau sec^ondaire à celle des rayons X qui le produisent, il est nécessaire de ramener l'action électrique des rayons X à être comparable à celle des rayons secondaires, afin que la feuille f se déplace, sans vitesse acquise, avec la lenteur qui convient à une bonne mesure-, on réduit alors l'an^jie solide du faisceau de rayons X reçu par l'éleclroscope en employant une
temps après que l'excitation a cessé; sans ce dispositif on ne pourrait employer, dans ce but, la méthode radioscopique, car la luminescence d'un écran au platinocyanure de baryum frappé par les rayons X ou les rayons secondaires dure un certain temps, parfois même près d'une seconde, après que les rayons X ont été supprimés. La méthode radiographique s'adapterait bien à l'emploi d'un dispositif analogue au phosphoroscope. La méthode électrique pourrait aussi être employée. (>) C'est, en principe, la méthode que M. Righi employait pour mesurer les activités électriques des rayons ultra-violets {Atti d. B. Accacl. diBologna, 1888 à 1891) et que MM. Benoist et û. Hurmuzescu, après avoir les premiers, en France, découvert les phénomènes de décharge par les rayons X, ont employée pour étudier comment les actions électriques de ces rayons varient avec la distance, avec la nature du métal qu'ils frappent et la pression du gaz adjacent au conducteur {Comptes rendus, t. CXXII, p. 235, 879, 779, 926; 1896).
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ouveriure ab ou a' h' ïiotablemeiU plus petite. D'une manière générale, on s'efforce de ne comparer directement que des actions électriques dont le rapport ne dépasse pas beaucoup 3 ou 4 environ, ou soit moins élevé autant que possible 5 lorsque, cependant, l'une des actions comparées est par trop lenle, il faut réduire l'intervalle n^ n^ du déplacement de la feuille / à une nouvelle valeur n\n^ plus faible, de manière à réduire la durée de l'action lente à trente secondes par exemple; mais comme Faction plus rapide, à comparer avec la précédente, s'effectuerait, entre ji'^ et 7z', , en un temps trop court pour être mesurée avec la précision voulue, on réduit c(Ute action rapide en diminuant l'ouverture o!, de l'éleclroscope. Dans ce cas, comme dans d'autres expériences qui seront signalées, il j a intérêt, pour rendre les mesures comparables, à ce que la lame t qui porte la feuille d'aluminium f soit assez étendue jiour lecevoir, dans toutes les expériences, la totalité du faisceau de rayons admis par l'ouverture o',; dans certains cas, il est nécessaire, en outre, que la feuille jf soit située du coté de la lame /. opposé à o',, à l'inverse de ce que montre Xsl Jig. 14. La lartie t est alors sufïisauimenl étendue vers le bas et forme Tarmatuie plane éleclrisée d'un condensateur àowl l'autre armature, iorniéiî par la paroi plane E'^ E'^, est au sol. Tandis que l'armature au sol csi transparente aux rayons sur l'étendue ah (l(; la (euille d'aluminium battu qui recouvre intérieurement les boids (le o, , l'arniature t est choisie assez opacjue poui arièier sensiblement tous les rayons incidents 5 le phénomène de la décharge est alors localisé dans le condensateur- à arnialures planes t^ a' b' ^ dont le champ électiique est sensiblement indépendant de la hauteur dans la partie utile traversée par les rayons.
Lorsque l'on elfectue des com[)araisorrs d'activités électri(|ues sans employer de précautions poui- produite l'émission des rayons X, la répétition des mesures montre que
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les nombres obtenus pour durées de décbarge ne sont pas fixes. Il est tout h fait indispensable de cboisir spécialement le tube focus ; il convient qu'il ait déjà fonctionné quelque lemps sous le régime d'excitation électrique que l'on a cboisi pour effectuer les mesures, et ce régime doit être assez modéré pour ne pas altérer l'état de vide intérieur du tube pendant la série des comparaisons à effectuer (^). D'autre part, et ceci est plus délicat, il faut que l'interrupteur de la bobine de Rulinikoril" soit suffisamment régulier. Cela est difficile avec l'inieirupteur Foucault. J'ai employé dans mes premières recl»er( lies l'interrupteur Deprez; j'ai obtenu souvent une excellente régularité des interruptions, qui se produisaient alors avec un son musical assez pur. J'ai reconnu qu'il faut pour cela avoir un interrupteur" dont l'ensemble (colonne métallique fixée sur le socle de la bobine et vibrateur porté par celte colonne, avec une vis pressant plus ou moins sur le ressort élastique du vibrateur) ne soit ni trop rigide, ni trop lâche ^ cette remarquer concoide avec celle qu'a publiée M. Izarn, dont j'ai aussi employé avec succès le dispositif (-) ; celui-ci consiste à souder la colonjie portant le vibrateur à une lame de laiton maintenue sur le socle de la bobine par 3 ou 4 ^is dont on règle convenablement le
(' ) Il importe pour cela que le tube n'ait pas fonctionné à l'envers pendant un temps notable; si, par mégarde, la cathode est placée à la lame focus, le platine de cette lame subit l'évaporation électrique signalée par Crookes et vient former sur les parois un dépôt qui absorbe assez vite les gaz et rend le tube assez vite plus dur et surtout irrégulier. Il convient, d'autre part, que le tube ait été préparé sous un régime électrique supérieur à celui que l'on choisit pour faire les mesures, sans quoi il se dégagerait des gaz de la lame focus pendant la série des mesures, comme il arrive pendant la préparation du tube, qui deviendrait ainsi de plus en plus mou. Je me suis servi presque toujours des tubes focus que M. V. Chabaud construit avec beaucoup de soin,
^ Izarn, Journal de Pliysique, t. VII, p. 342; 1898.
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serrage. Dès Tapparition de l'interrupteur de Webnelt ( ^ ), je l'ai employé presque eonstamment : il permet, quand il est bien réglé, d'avoir un rayonnement bien constant et cependant aussi intense que le comporte le degré de stabilité du tube focus; ces avantages sont particulièrement précieux, lorsqu'il s'agit d'étudier des rayons secondaires peu actifs. Au commencement d'une série démesures, il convient de faire quelques mesures préparatoires jusqu'au nioujenl où le système producteur de rayons X a pris un régime permanent et où les observations sont bien concordantes, l.es mesures définitives sont ensuite faites à intervalles réguliers, sans que le système producteur de rayons X fonctionne en deliois du temps des mesures. Avant cliaque observation, le cbapeau de l'électroscope est enlevé et le bouton B cliargé au moyen d'un petit électropliore ou d'un simple bâton de résine ou de verie; je ji'ai guère eu besoin dv. me servir d'une batterie d'accumulateurs poui" avoir toujours le même potentiel initial; avec un peu d'iiabitude, il est facile de cbarger l'électrosco[)e de manière que la feuille y dévie légèrement plus (ju'il ne convient; on ramène alors le bord visé de la feuille f à passeï- par la division 7^^ du micromètre, en fermant, pendant le temps assez ( ourt cpii convient, le circuit primaire de la bobine de manière à produire la légère décbarge nécessaire ; le potentiel initial correspond ainsi, dans toutes les mesures d'une série, à la même déviation de la feuille y. Le clnonomèlre est lancé au moment précis
(') A. A\i:iim:lt, Wied. Annalen d. Pliysil<, t. LWIII, p. 233; 1899.
Je signale aussi, bien que ne l'ayant pas utilise, rinlciruplcur de INI. Max Lévy, de Berlin : c'est une sorte de foucault dans lequel le mercure est dirigé en un jet continu contre la paroi d'un cylindre découpé en lanics verticales cL animé d'une rapide rotation; les interruptions et rélahlissomonls successifs du courant se produisent ainsi à l'aidi- de mercure dont la surface est maintenue 1res projjro, par suite «le son iciiouvclIcmCMl continu; ce (|iii sup|iiimc le prin(i|iiil inconvénii-nl i\\\ foucault.
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OÙ I on ferme le circuit primaire-, le bord dey quitte la division n^ ; au moment où il arrive à la division 722, je pousse le cran d'arrêt du chronomètre, puis j'interromps le circuit primaire de la bobine. Eu prenant les précautions signalées, j'ai obtenu presque constamment des durées de décharge concordantes à moins de -^ près de leur valeur, et même mieux encore ^ les mesures croisées m'ont permis de m'assurer de cette concordance ; j'ai rejeté tous les résultats dont la précision était notablement infé-
rieure à ^
Si une lame épaisse de paraffine, de soufre, à' ébonite, à' aluniinium, etc., est disposée en L {fig- i4) dans l'espace M primitivement occupé uniquement par l'air atmosphérique, la vitesse de décharge de la feuille y^ de l'électroscope est notablement plus gtande que sous l'action des raj'ons secondaires issus de la masse d'air M, et d'ailleurs diiférenie d'un corps à l'autre. Elle devient encore bien plus grande si la lame LL est formée d'un métal lourd comme le cuivre, le zinc, le fer, le nickel, Vélain, le platine, le plomb, etc., ou d'un corps renfermant de tels métaux soit à l'état de mélange, soit à l'état de combinaison. L'activité électrique des rayons secondaires de tels métaux est assez grande pour qu'il soit nécessaire de réduire la surface de la lame L à quelques centimètres cariés d'étendue, quand la distance de L à l'ouverture o\ de l'électroscope est voisine du décimètre. On peut alors lapprocher beaucoup la lame L de l'électroscope, ce qui est fort utile, comme la suite le montrera, pour se rendre compte de l'absorption des rayons secondaires par l'air ^ on diminue alors en conséquence les ouvertures o\ et o\ de manière que, dans toutes les expériences, l'écart angulaire des rayons secondaires extrêmes a' d' ^ b' c' soit assez faible, comme d'ailleurs celui des rayons X extrêmes ac et bd. On peut alors, dans l'étude de la transmission des rayons au travers d'une
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lame placée normalemeiU à l'axe du cône de rayons, admellre que celle lame csl traversée par les rayons sous l'incidence normale, et, en second lieu, que la même lame placée successivement en AA puis en A' A' filtre sous la même épaisseur les rayons X, puis les rayons secondaires; ce dispositif sera parliculièremenl précieux dans l'élude de la transformation par l'influence de l'ordre des fillralions. Mais il convient de comparer d'abord les activités électriques de corps divers et de rechercher les circonstances dont peut dépendre le résultat de cette comparaison.
2. Influence de l' épaisseur. Emissions secondaires antérieure, postérieure et latérale. — L'action électrique des rayons secoridaires de l'air, excités par un faisceau de rayons déterminé lah {fig- i^)-, augmente avec l'épaisseur du volume M d'air traversée par les rayons, et sensiblement en raison dirccie du volume IM intéressé. De même, l'action électrique des rayons secondaires de la paraffine, par exemple, croit avec l'épaisseur de la lame de paraffine employée, mais de moins en moins vite, et tend praliquemeiit vers une valeur limite Cju'elle ne dépasse pluscjuand l'épaisseur croît davantage 5 celte épaiss3 r ^^s- ordinairement de l'ordie du ceniimèire, elle augmente de plus en plus à mesure que l'on emploie des rayons X de plus en plus pénétrants et semble alors croîlr(; au delà de toute limite.
La masse tout entière du corps rayonric alors dans tous les sens, comme dans le cas de l'air, aussi bien par la face de sortie des rayons X, pour donner des rayons se(!oudaires postérieurs, (|ue par les faces latérales du bloc de {)aralfine employé, même si ces faces ne sont pas traversées par des rayons X, et il se pioduil alors des rayons secondaires latéraux [^), l^our obseï ver, [)ar exemple, les
(') Le professeur II. Diifoui-, de Lausanne, a réalisr de jolies expériences au sujet de rémission secondaire lalérale des corps assez Irans-
OPTIQUE DES RAYOJNS DE IIOJVTGEN . "j D
rayons secondaires poslérieurs d'un corps cjuelconque, il suffit, dans le dispositif de la Jlg. i4, de prendre la lame LL assez mince ponr être Iraversée iiolablemenl par les rayons X el de la disposer non plus suivant gk^ mais suivant <?/^, de manière à tourner la face de sortie des rayons X vers réleclroscope. On peut remplacer l'élec- Iroscope par nne plaque pbotographicjue ou par un écran au platinocyanure de baryum, el la paraffine par une lame transparente d un corps quelconque; l'épaisseur delà lame em|)lovée sera donc d'autant plus faible que le corps est plus opaque; on emploiera, par exemple, une lame de paraffine de quebjues millimèties et, dans les mêmes conditions, une lame d'aluminium de quebjues dixièmes de millimètre, une feuille d'or de quelques dixièmes de micron. Si la lame LL renferme un métal lourd qui transforme notablement les i ayons X ou bien un des composés d'un tel métal, on n'allaiblit pas sensib!en>ent l'émission des rayons secondaiies antérieurs S et l'on augmente progressivement celle des rayons postérieurs S', si l'épaisseur de la lame MM (scbéma de la^^. i5), d'abord peu iriférieure à l'épaisseur a qui arrêterait sensiblement le faisceau de rayons X, est diminuée piogressivement jusqu'à une certaine épaisseur e très inférieures a\ mais si l'épaisseur de la lame MM descend au-dessous de e, l'émission des rayons S, et bientôt celle des rayons S', s'affaiblit, d'abord lentement, puis très vile. C'est dire que cliaque élément de matière atteint par les rayons X émet un rayonnement secondaire qui ne tiaverse pas sensiblement une épaisseur
parenls, comme le bois, la paraffine, les huiles, en employant comme récepteur une plaque photographique {Jrchives des Sciences phys. et nat. de Genève, 4" série, t. VIII, p. 870 et 529; 1899). On pourrait certainement étendre ces expériences à des corps comme l'aluminium et même comme le fer, à condition d'employer des rayons X suffisamment pénétrants.
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de matière su pôrîeiire (' ) à e. Si 1%'paisseur delà lameLL ne dépasse pas 6, cliaque élément de matière rayonne à la fois à travers chaque face de la lame. Pour une épaisseur
supérieure à <'', il y a une conclie de matière d'épaisseur e^ attenant à la face d'entrée des rayons X, qui émet la plus grande partie des rayons secondaires antérieurs S et une couche analogue d'épaisseur comparable, attenant à la face de sortie, qui émet la j)lus grande yjariie des rayons postérieurs S' ; les deux couches d'émission ont une partie commune si l'épaisseur de la lame MM est inférieure à ae, et sont sensihh^ment distinctes si cette épaisseur est supérieure \y ie (cas de la fi^. i5).
Il suit de là que les ravons secondaires postérieurs S' sontexci(('s par des i ayons X C[ui sont plus pénétiants que ceux qui excitent les ravons secondaires antérieurs S, comme ayant traversé l'épaisseur du corj)s qui sépare la couche d'émission antérieure et la couche d'émission postérieure. Aussi les rayons secondaires postérieurs sont-ils plus j)énéirants (|ue les rayons secondaires antérieurs; à cette diderence près, ils possèdent en général les mêmes
( ' ) La significalion de la i,'raiuleiir c delà (utuclic déiinssioii secondaire sera précisée plus loin : voir § G de ce Cliapilic, lldlérogénéité des layons secondaires. •
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propriétés; on peut dire que les propriétés des rayons secondaires postérieurs S' sont, en généra!, celles des rayons secondaires antérieurs S produits par le même faisceau de rayons X, à condition de filtrer, au préalable, ce faisceau de rayons X à travers une lame d'épaisseur convenable de même substance que la lame MM étudiée*, par exemple, l'épaisseur de leur couche d'émission dépasse, en général, la valeur de celle des rayons secondaires antérieurs, et la différence est d'autant plus grande que la lame MM est plus épaisse. Sauf indication expresse, les études qui vont suivre sont relatives aux rayons secondaires antérieurs (^).
On peut se demander si les résultats des observations ne sont pas troublés par l'émission secondaire de la masse d'air M {fig^ i4)' Cette irjfluence n'est pas négligeable quand la lame LL disposée dans l'espace M est formée d'une substance comme la paraffine, l'aluminium, assez transparente aux jayons X et, par suite, aux rayons secondaires de l'air, qui sont assez peu différents des rayons X incidents. Par exemple, (jue l'on superpose en L {Jig. 14) ui^ nombre croissant de lames d'aluminium d'une fraction de millimètre d'épaisseur chacune; faction électrique secondaire observée existe déjà en l'absence de la première lame d'aluminium ; elle augmente avec l'épaisseur d'aluminium placée en L, d'abord très vite, puis plus lentement, passe par un maximum, puis diminue pour tendre vers une limite. J'ai tiouvé, par exemple, que la lame L faisant environ 4^° avec les rayons X et avec les rayons secondaires envoyés dans l'électroscope G, cette limite était atteinte sensiblement pour une épaisseur d'aluminium de 2"^"^ et l'action de décharge était alors envi-
(') L'influence des rayons secondaires postérieurs dans l'étude des coefficients de transmission des rayons X est signalée plus loin (Chap. III, § 2 et 3), ainsi que leur rôle dans le mécanisme de la décharge des conducteurs traversés par les rayons X {loc. cit., et § 4).
ron les ^ de l'aclion maximum observée pour une épaisseur plus faible. Ces résultats s'expliquent suffisamment en admettant que les rayons secondaires de l'air du volume M {fi g. i4) agissent en même temps que ceux de l'aluminium L; Taclion de l'air du volume egk^ situé en avant de la lame L, n'est pas altérée par laugmentation d'épaisseur de cette lame; au contraire, les rajons secondaires du volume d'air ghh^ situé derrière la lame L, sont affaiblis par la traversée de cette lame L et d'anlant plus que celte lame est plus épaisse; on comprend que cette influence puisse faire diminuer l'action totale lorsque, les rayons secondaires de l'aluminium ayant atteint sensiblement leur maximum d'intensité, l'épaisseur de l'aluuiinium augmente encore. Cette explication est en accord avec le fait suivant : Si l'on fait tourner l'électroscope C et la lame L de manière que les rayons X tombent sur la lame L sous une incidence assez grande, ro° par exemple, et que les rayons secondaires soient envoyés suivant une émergence aussi rasant(% l'action secondaire, pour des épaisseurs croissantes de L, croît constamment |us(|uà une valeur limite sans passer par un maximum; on comprend, en effet, que les rayons secondaires du volume gJih traversent la lame L liés obliquement sous une épaisseur très supérieure à l'épaisseur normale de cette lame; ils sont, par suite, assez affaiblis pour être assez peu importants avant même (|ue la lame L ait l'épaisseur correspondant au maximum d'intensité des rayons secondaires qu'elle émet.
L'influence de l'émission secondaire par l'air est négligeable dans les éludes que j'ai laites sur les corps qui transforment notablement les rayons X, d'abord parce fjue les rayons secondaires de ces corps sont beaucoup plus actifs que ceux de raluniinium^ en second lieu parce (|u'il est alors possible de réduire la lame L à une surface de cjuelcjues centimètres carrés seulement; or, les
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dimensions linéaires de la y^^. i4 élaiu supposées toutes divisées par lo, le uolume d'air egkh est réduit dix fois plus que la surface de la lame L et, par suite, les rayons secondaires de 1 air sont dix fois plus réduits que ceux de la lame L, déjà beaucoup plus actifs. D'ailleurs, le volume d'air ghk postérieur à la lame L n'interviendra rigoureusement pas dans les observations suivantes sur les rayons secondaires antérieurs; la lame L sera, en effet, toujours assez épaisse pour arrêter les rayons X. J'ai employé particulièrement de petits miroirs de cuivre, de zinc, de fer, nickel, platine, d'environ 4*^^ de surface, assez épais pour arrêter sensiblement tous les rayons X incidents. Dans ces conditions, les divers corps sont comparés sous une épaisseur bien supérieure à celle qui détermine l'activité maximum de leurs rayons secondaires. Même si l'on admet que chaque élément de matière frappé par les rayons X rayonne en tous sens isoiropiquement, l'émission secondaire d'un miroir métallique plan ne saurait êtte indépendante de I incidence i des rayons X ni de l'angle s cjue les i ayons S font avec la normale au miroir 5 les rayons X sont, en effet, absorbés et filtrés par la couche d^ émission des rayons S, inégalement suivant Y incidence i, et, d'autre part, l'augmentation de Yénier^ gence s fait diminuer l'épaisseur de la couche d'énussion secondaire comptée suivant la normale. En particulier, 1 activité des rayons secondaires émis par un miroir de surface invariable s'affaiblit beaucoup quand l'incidence i ou l'émergence s se rapprochent d un af)gle droit. Les résultats généraux de comparaison des différents corps, exposés plus loin ('), sont, dans toutes les expériences que j'ai effectuées, les mêmes pour des incidences i et des émergences s très diverses. Les résultats numériques particuliers indiqués ci-après ont été obtenus en faisant sensiblement les angles i et s tous deux égaux à 45 degrés.
(') Voir § 8 de ce Chapitre.
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3. Influence de la jiature des rayons X incidents sur les résultats de la coniparaisoji de divers corps. — Les rapports des temps t de décharge, dont les inverses permettent de comparer les aclivilés électriques de divers faisceaux secondaires, varient suivant la nature des rayons X incidents. On s'en aperçoit en recommençant la comparaison après avoir fait changer la pression du gaz raréfié dans le tube focus (^). Au lieu de diminuer cette pression, on peut encore rendre les rayons X plus pénétrants, sans modifier l'état intérieur du tube, en disposant sur le trajet des rayons X, en AA {fig- i4)i> '^^ lame plus ou moins opaque-, les layons X filtrés par celte lame sont plus pénétrants que l'ensemble du faisceau incident.
Voici un exemple obtenu avec le dispositif de \afig. i4 en plaçant à demeure, sur la fenêhe o\ de l'électroscope, une feuille a' b' d'aluminium de o'"'",ii d'épaisseur. Les rayons secondaires traversaient cette lame et les 18^"^ d'air atmosphérique qui la séparaient du centre de la plaque layonnante L. Dans une piemière série de comparaisons, les rayons X sortaient de l'ouvertuie ab^ pratiquée dans l'écran de plomb E, E, , à travers une feuille d'aluminium d'épaisseur voisine du micron, n'absorbant pas sensiblement les rayons du tube fo( us ; les rapports des temps de déc haige étaient alors les suivants :
Zinc. Cuivre. Paraffine. Plomb. Aluminium. F^er.
Ces rapports devenaient :
si une lame d'aluminium d'épaisseur 0™"% 12 était placée en A A sur la lenèlie de sortie des rayons X,
(' ) Si le tube focus employé n'est pas relié à la trompe à mercure, on peut encore modifier aisément la pression intérieure par l'emploi de l'ingénieux osmorégulateur de M. P. Villard (voir Comptes rendus, t. CXXVI, p. i^,i3; i8(j8).
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La iTiétIiode de comparaison snivaiile donne des lésiillals (Tune signifîcalion plus simple : Soienl, par exemple une lame A< <ï ébonite, une lame A2 à^ aluminium et une lanie A3 de cuivre d'épaisseurs ditïeientes el choisies de manière que les trois lames affaiblissent également l'action des rayons X sur l'éleclroscope C. On a, pour ( onstater (;e fait, déplacé l'électroscope C de manière qu'il reçoive les rayons X; on Ta replacé, après IVtude et le choix des trois lames, dans la position de lay^^. i4, de manière qu'il reçoive les rayons secondaires issus d'un miroir L de cuivre ('). L'expérience montre alors que l'action électrique des rayons secondaires du cuivre esi également affaiblie si l'on dispose en AA, sur le trajet des rayons X {fig- 14)7 l'une ou l'autre des deux lames A< (éboniie) et A2 (alumirjium) qui aHaiblissaient également l'action directe (2) des rayons X. Mais la lame àe cuivre, qui é(|uivalait aux lames A< et A 2 pour la transmission directe des rayons X, n'équivaut plus mainltnant à A, et A2 : quand celte lame est placée en A A sur le trajet des rayons X, l'action électricjue des rayons secondaires du cuivre e.^t affaiblie notablement plus que si la lame placée en AA était la lame d'ébonite A< ou d'aluminium A2; par* exemple
(') L'électroscope est porté par un solide bras mobile horizontalement autour de la plate-forme d'un goniomètre et équilibré, de l'autre côté de cette plate-forme, par un contrepoids. Quand l'étude directe des rayons X est terminée et l'électroscope ramené à la position représentée dans la fig. i/j, on dispose le njiroir L de cuivre au-dessus du centre du goniomètre, à la hauteur de la fenêtre o'^ de l'électroscope; afin d'éviter que quelques rayons X ne se diffusent ailleurs que sur le miroir L, dans toutes les expériences ce miroir descend notablement au-dessous du faisceau des rayons X, qui ne peuvent ainsi jamais frapper la colonne de laiton sur laquelle est fixé le miroir.
(^) La filtration des rayons X affaiblit d'ailleurs l'action électrique des rayons secondaires bien moins que l'action directe des rayons X, ce qui peut s'exprimer ainsi : Les rayons secondaires d'un corps donné proviennent surtout des rayons X les plus pénétrants du faisceau incident {voir §7, Étude électrique de la transformation ; Chap. IIF, §2 et i, et Chap. IV, § 5).
1,3 fois aillant, le miroir do cuivre étant placé à 8*^'" d'une mince feuille d'aluminium battu a' b' qui recouvre seule la fenêlie o\ de l'éleclroscope C.
On peut exprimer ce résultat, en s'aidant de Tanalogie optique, sous celte forme : parmi les groupes de rayons inégalement pénétrants que renferme le faisceau liétérogène des rayons X, la lame A3 de cuivre a absorbé plus paiticnlièrement des rayons X qui excitaient plus que les antres l'émission secondaire du miroir L de cuivre.
Sous celle forme, le résultat observé semble analogue avec le suivant : la luminescence d'un corps solide ou liquide éclaiié [)ar un faisceau de lumière est due surtout à la transformation de ceux des rayons luniineux incidents que le corps étudié absorber le plus. Toutefois cette analogie est assez limitée : les corps iluorescents ou phosphorescents sous l'action de la lumière présentent le plus souvent des phénomènes très nets iWibsorption électwe; ainsi, dans les phénomènes de fluorescence autrefois étudiés par J. Herschell sons le nom de diffusion épipoLique^ l'émission de lumière est localisée dans une couche superficielle du corps attenant à la face d'entrée du faisceau lumineux, et Sir G. Stokes a moniié (jue le faisceau lumineux incident est complètement dépouillé, dans cette couche superhcielle, de certains rayons seuls capables d'excitei" la fluorescence; les autres rayons ne sont pas absoibés; et demeurent inactils.
J^'émission secondaire, d'un métal lourd par exemple, est aussi localisée dans une couche superiicielle d'épaisseur e 1res faible (par exemple de l'ordre du micron pour l'or); mais les ravons X sont loin d'être complètement dépouillés dans celte couche de la propriété d'exciter rémission de rayons secondaires transformés. Une nouvelle couche adja- ( errle à la face de sortie des rayons incidents, à l'inverse de c<î (jui arriv(^ pour les luminescences provoquées par la lumière, est de nouveau le siège d'une émission en tous sens
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de rayons secondaires postérieuis iransfonnés. La nniireur de la eouclie d'émission antérieure et celle de la couche postérieure sont duef^ non pas au faible pouvoir de pénétration des rayons X excitateurs, mais surtout à celui des rayons secondaires plus absorbables qui en dérivent.
Conformément à celte explication, si l'on ouvre une pile de feuilles minces de cuivre, par (^xemple, d'abord serrées en un seul bloc, l'intensité des rayons se( ondaires envoyés latéralement dans un électroscope augmente aussitôt; les feuilles du milieu rayonnent maintenant au dehors même si leur présence était indifférente cjuand elles étaient seiiées entre les feuilles extrêmes; c'est donc l)ien que leurs layons secondaires étaient airéiés par les feuilles qui les séparaient de la surface antérieure ou de la surface postérieure de la feuille unique formée par la superposition des diverses feuilles minces. Il n'y a donc pas dans l'excitation secondaiie de phénomène électif comparable à celui que présente la diffusion épipolique d'Herschell. Même la différ^ence etitre l'action exercée, daits l'expérience déjà signalée, par la lame A3 de cuivre et les actions exercées par les 1 imes A| et A2 d ébonite et d'aluminium n'est qu'une différence de degré ; les trois lames affaiblissent chacune les rayons secondai r^es lorsqu'elles (iltrent les rayons X^ de même il n'y a pas de substance dont une lame suffisamment épaisse n'affaiblisse les rayons X qui la traversent.
Er)fin le phénomène électif signalé dans l'excitation secondaire n'est pis tout à fait caractéristique de l'ideniiié de nature de la feuille A3 filtrant les rayons X et de la lame rayonnarrte L, toutes les deux en cuivre dans l'exemple cité. Quand, par exemple, le miroir- L <\q cuivre était remplacé par- un miroir de nickel, les filtra lions des rayons X par les lames A, d'ébonite ou Ao d'aluminium affaiblissaient également l'action rayonnante du miroir de nickel; mais, ici encore, l'action de la lame A :{ de cuivre
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n'étaii pas équivalente à celle des lames A, et A^ ; la filiration des rayons X par la lame A3 de cuivre affaiblissait l'action rayonnante du miroir de nickel i , 2 fois autant que ne le faisaient les filirations des rayons X par les lames A^ ou Ao, rapport assez voisin du rapport i,3 observé dans les mêmes condiiions avec le miroir de cuivre (*). On peut exprimer ce résultat en disant (|ue le groupe des ravons X, plus particulièrenient aciifs dans l'excitation secondaire du cuivre, a une importante région commune avec le groupe des rayons X du même faisceau, qui sont plusparticulièiemenl aciifs dans l'excitation du nickel. Ce fait semble pouvoir cire lappioché de ce que le nickel transforme aussi les rayons X et îuême plus profondément encore que le cuivre, comme on le verra plus loin. Il présente aussi une certaine analogie avec ce fait qu'en première approximation, et surtout pour les rayons X très pénétrants, deux lames, l'une de cuivre, l'autre de nickel, sont également transparentes aux rayons X lorsque leurs épaisseurs sont proportiorinelles respec tivenient aux densités du cuivre et du nickel, sans que la profonde dilféren( e de nature cliimique des deux métaux moditie beaucoup l'égalité d'absorption imprimée aux rayons X par deux masses égales des deux métaux.
4. Influence des épaisseurs d'air ou de divers milieux traversées par les rayons secondaires entre le corps rayonnant et l' électroscope. — Les rapports des temps de décbarge coirespondant aux actions électriques secondaires de divers cor ps, et même l'ordre dans lequel se classent ces divers rap[)Oiis, sont modifiés profondément si la comparaison des mêmes corps est refaite avec le même faisceau
(') J'ai obtenu des résultats voisins des précédents en étudiant les actions éIccLriqucs des rayons secondaires du cuivre, du nici-wcl et d'autres métaux par la méthode du condensateur, (jui utilise les rayons secondaires ayant même qu'ils n'aient été afTaiblis par la traversée d'une couche d'air almosphéricjiie {voir j). ^!() cl /ig. ni).
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de rayons X, mais en modifiant l'épaisseur d'air atmosphérique qui sépare le corps rayonnant LL {fig. i4) et la paroi d'aluminium a' b' de rélectroscf)pe G, ou bien en modifiant l'épaisseui- de cette paroi a! b\ ou, d'une manière générale, en modifiant l'épaisseur et la nature des corps interposés entre la surface de la lame rayonnante LL et la fare interne de la paroi a' b' . Ainsi, dans la première série d'expériences citée au commencement du paragraphe précédent, l'action électrique secondaire du fer, mesurée par l'inverse du temps de déchajge, était i\,i fois moins grande que celle du cuivre, les rayons secondaires du fer ou du cuivre étant émis à travers 18*^'" d'air et une paroi a' b' d'aluminium de o""",ii; l'ordre des actions électriques secondaires décroissantes était alors : zmc, CLiwre, aluminium, fer. Avec la même épaisseur d'air, mais en remplaçant la paroi a' b' d'aluminium épaisse de o™"\ii par une mince feuille d'aluminium battu d'épaisseur voisiriedu micron, l'action des rayons du fer augmentait beaucoup plus que celle des r ayons du cuivre et les rayons du cuivre n'étaient alorsque 1,4 fois aussi actifs que ceux du fer. La mince paroi a' U d'aluminium étant conseï vée, mais l'épaisseur d'air atmosphérique traversée en dehors do l'électroscope par les rayons secondaires étant ellemême réduite progressivement à partir de iS*^™, l'action électrique des rayons secondaires du fer dépassait successivement l'action électrique des rayons secondaires de l'aluminium, du cuivre, du zinc; t)0ur une épaisseur d'air réduite à j*^™, l'action électrique des rayons secondaires du fer était déjà i , 26 fois aussi grande t|ue celle des rayons secondaires du cuivre, et elle augmentait de plus en plus par rapport à celle du cuivre cjuand ré])aisseur d'air séparant les miroirs de fer ou de (uivre et l'entrée a' b' de l'éleclroscope continuait à diminuer-. L'ordre des actions électriques décroissantes devenait ainsi : fci', zinc, cuivre, aluminium^ et il se maintenait désormais invariable quand l'épaisseur d'aii' diminuait de pins en plus.
G. SAGWAC.
Ces exemples siilTiseni à montrer que les activilés secondaires relatives des divers eorps eL l'ordre même de ces arii viles sont extrêmement variables en général avec les épaisseurs d'air, d'aluminium, elc, tlaveI•^ées par les rayons se(Oiidaires en dehors du rérepleur ëleclriqne employé. Il j a exception seulement pour Vordre limite établi avec des épaisseurs d'air de plus en plus faibles, les layons secondaires agissant à h avers une mince feuille d'aluminium ballu a'b'^ ou bien passant à travers les mailles d'nne toile métaliicjue placée en «'^'; par exemple, le (er est plus actif que le zinc à travers 7^'" d'air el sur- Jout à travers de plus faibles épaisseurs d'air; le platine, moins aeiifque le (ev à tiavers quelques centimètres d'air, devient beaucoup plus actif que le fer* à travers quebjues niilTnnèlres d'air et surtout à travers de plus faibles épaisseuis. J'ai trouvé ainsi, pour les métaux suivants, 1 ordre limite d'ac tion élec trique décroissante :
Platine, Étain, Nickel, Zinc, Cuivre, Alunninium. ou Fer,
Cet ordre limite s'esi maintenu le même dans mes diverses
exj)ériences. J'ai aussi comparé les actions secondaires de
divers métaux à l'aide des actions de décharge des rayons X
tombant directement dans l'éle(Uroscope C de \a Jig. \/\^
déplacé à cet cfTct-, la feuille y de l'électroscope se trouvait
à gauche de la lame métallique t ( fig- 16), el cette lame t
était reliée élcciri(|uemenl à un miroir i\J, opaque aux
rayons X, formé successivement des divers métaux à com-
parer. Comtrie il sera dit plus loin (Cliap. JII, § 4), la
dé(harg<'du condensateur Ma'b' est alors due, pour une
part invariable, à l'action des layons X, (jui lendeiU la
laine d'air coniprise ontie M et a'ô' (onduclrice de l'élcc-
Lricité et, pour une part vaiiable avec la natuie du métal INI,
à une action analogu-e exercée pai' les rayons secondaires
issus (lu métal !\1 ; l'aclion du nu'lal est |:r(''[)ondéi anle
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si le métal transforme beaucoup les rayons X (c'est le cas des métaux cités, l'aluminium excepté), si l'épaisseur de la lame d'air comprise entre les deux armatures M et a' b' du condensateur n'est pas notablement supérieure à i^™ environ et si les rayons X utilisés ne sont pas trop peu
Fig. 16.
El
El
pénétrants. Or c'est le condensateur à armature M de platine qui se dé( barge le plus rapidement, et l'ordie des diveis métaux à (c point de vue coïn(;ide avec V ordre limite trouvé quand les miroirs rayonnants placés en deboi's de la pa«oi a' b' en étaient séparés par une couclie d'air de plus en plus mince.
Pour interpréter les résultats précédents, reportons-nous à Texpéiience dans laquelle les rayons secondaires produits sui' un miroir L de cuivie ou sur un miroir L de fer, en debors de l'éleclroscope C {fig- t4)> pénètrent dans cet électroscope à travers une mince feuille d'aluminium battu a' b' après avoir traversé iS'^™ d'air. Les nombres cités montrent que l'interposition d'une feuille d'aluminium d'épaisseur o""™, i i en A'A' sur le trajet des rayons secondairts réduit l'action éleclritjue (tes rayons du
fer -^ fois autant, soit 3 fois autant que l'action électrique
des rayons du cuivr(\ C'est dire que les rayons secondaires envoyés par le fer dans l 'électroscope sont bien moins pénétrants que ceux du cuivre. Dès lors les inégales influences de l'épaisseur d'air traversée par les rayons secondaires des
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divers niéiaux doivent résulter des inégales absorptions que ces rayons secondaires éprouvent dans l'air, suivant la nature du mêlai qui les émet. Ainsi, les lajons secondaires étant émis à travers ^^"^ d'air rt la feuille d'aluminium battu a! h' ^ l'action électrique des rayons secondaires du fer était 1,26 fois aussi grande (]ue celle des rayons du tnivre, tandis qu'à travers 18'™ d'air elle était au contraire r,4 fois plus faible (jue celle du cuivre, c'est-à-dire était réduite 1.26X1,4 fois autant, soit 1,8 fois autant que celle du cuivre; les conditions géométriques de l'expérience restant les mêmes pour les deux miroirs de fer et de cuivre comparés, l'influence géométrique de la distance, (jui résulte de la loi du carré des distances, était la même pour les rayonnenrents des deux miroirs, en sorte que la couche d'air comprise entre le ^^ et le 18® centimètre à partir du (entre de clra(|ue miroir devait absorber les rayons secondaires du f(?r beaucoup plus que ceux du cuivre, de manière à en réduire 1,8 fois aular)t l'action électrique exercée sur l'électroscope C. La suite de ces recberclies justifie cette interprétation.
5. Absorption des rayons secondaires par Vair. — L'alfaiblissement de l'action électrique des rayons secondaires avec l'augmentation de la dislance comprise entre le miroir rayonirant L et la paroi a' b' d'aluminium très mince de l'électroscope C esl uni(|uement dû à la transmission par l'air", si 1 on supprime l'irrliuence géométrique de la distance; il faut pour cela, avec le dispositif de \dijig. i4) déplacer l'électroscope C derrière l'écran EJ R.,' fixe et donner à l'ouverture o\ de l'électroscope uire étendue assez grande pour- recevoir à toute distance la totalité du faisceau de rayons s» condaires (|ue le miroir* L, de qirelques centimètres carrés de surface, envoie à travers l'ouverture invariable o'., de l'écran fixtî K!, E.',. On trouve ainsi que la tr arrsmission par la couche d'air, corrrprise errtre 7*^'" et r 8*^^"' à parlii du centre du miroir- rayorrnant L, allai-
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blit à peine, en général, l'action électrique des rayons secondaires du cuivre, tandis qu'elle réduit celle des rayons du fer sensiblement dans le rapport (i-,8) déjà trouvé par conipaiaison des deux métaux dans les mêmes conditions. Un a(raiblissemenl du même ordre des rayons secondaires de ceitains métaux 1res lourds, connue le platine, le plomb, résulte de la simple transmission dans la couche d'air comprise entre i*^"^ et ?>^"^ seulement (').
Il m'a paru intéressant de m'assurer, en raréfiant l'air autour du métal rayonnant, que ralïaihlissement par transmission dans l'air est bien dû à la présence même de l'air et non pas à une influence spéciale de la distance indépendante de la loi du <arié des distances : dans un petit récipient de verre R {Jfg- 17) communiquant avec
Fia, n.
une trompe à eau est disposé un petit miroir \^ métallique qui reçoit des rayons X d'un tube un peu mou à travers une paroi ^^v^ assez transparente, formée d'une peau de vessie soutenue par une toile métallique. Le récipient R
(») Par suite, si l'expérience de là/ig. 8 (p. f^o) est faite avec une lame MM d'un métal tel que le plomb, on peut, sans affaiblir notablement l'action électrique des rayons secondaires, supprimer la partie supérieure de la lame MM; la région inférieure de MM séparée de aa par quelques centimètres d'air au plus produit à elle seule la plus grande partie de l'action électrique secondaire.
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porte une lubuline latérale que lermine un petit plaieau métallique ce soudé à Ja paroi F/^ E'^ de l'électroscope C. Le cenire du plateau ce est percé suivant un orifice circulaire de i*^"^ de diamètre; une très fine toile métallique de laiton, soudée au bord du plateau ce, en recouvre l'orifice circulaire et suppoile une pellicule de collodion de 3 microns seulement d'épaisseur collée par ses bords au plateau ce avec du collodion pins épais. Dès que les rayons secondaires du miioir L sont soi lis du récipient R à travers la mince couche de collodion, ils se propagent dans le champ élecirique de l'électroscope, dont ils lendeni Pair conducteur de l'éleciricité, et déchargent ainsi la feuille électrisée/^sans avoir subi d'autre absorption que dans la mince pellicule et dans les 4^"^, 5 environ d'air compris entre cette pellicule et le centre du miroir rayonnant L. Avec la trompe à eau, on raréfie Tair autour du miroir L et l'on observe l'action électrique des rayons secondaires en suivant, comme d'habitude, le déplacement de la feuilleyau moyen d'un viseur à court foyei' muni d'un oculaire micrométrique ^ on laisse ensuite rentrer l'air dans le récipient et l'on constate alors que l'action électrique des rayons secondaires a notablement diminué si le miroir L est formé d'un métal lourd tel que le fer ou le iiickel, l'étain et surtout le platine, le plomb. Ij'action reprend sa valeur primitive si l'air est ramené à la raréfaction primitive. Ainsi, l'action électrique des rayons secondaires émis par un miioir L de platine était divisée par a ([uand la pression de l'air du récipient R s'élevait de 2*^™, 8 à 21'^'", 8 de mercure; elle reprenait i>a valeui' primitive cjuand la pression atmosphérique était rétablie dans le récipient. On va voir que le platine émet réellement des rayons secondaires encore plus absorbables que ce premier résultat ne semble le montrer.
G. IhUétogénéitc des faisceaux de rayons secondai/es. — L'action ('le( troscopicjue, 1 adiographi(pie ou
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ladioscopique d'un faisceau de rayons serondaires issu d'un rorps fjuelconqiie subit, quand le faisceau est transmis par une épaisseur déterminée d'ur) cei tain milieu, un affaiblissement d'autant moindre que les milieux supplémentaires déjà traversés par le faisceau sont plus nombreux et plus épais. En particulier, les actions des rayons secondaires transmis par des épaisseurs d'un milieu défini, qui croissent en progression arithmétique, ne vont point en décroissant en progression géométrique, comme il devrait arriver forcément si le faisceau était homogène à la manière d'un faisceau de lumière monochiomatiquc En s'aidant de l'analogie opti(|ue, on peut exprimer ce résultat comme le résultat semblable obtenu avec les ravons X, en disant : Le faisceau secondaire étudié dans chaque expérience se comporte < omme un mélange de rayons divers inégalement pénétrants^ une série d'écrans successifs yi/z/e/zi ces divers rayons en absorbant surtout les uns et laissant passer surtout lés autres, qui forment un faisceau moins actif et plus pénétiantque l'ensemble du faisceau incident ( ' ).
Les filtrations successives diminuent Thétérogénéilé du faisceau, sans cependant la supprimer. J'ai trouvé, par exemple, que, pour un faisceau secondaire émané du zinc et déjà filtré par 20"^™ d'air, une feuille de mica d'épaisseur de 35 micions, placée entre le zinc et l'électroscope, divisait l'action électroscopiquedu faisceau par 1,71; mais une seconde lame iderilicpie inteiposée ensuite sur le trajet du faisceau divisait l'action électrique par i,58 seulement.
De niême, dans les expériences sur l'influence de la distance qui ont été dé( rites (§ 5), j'ai trouvé que les couches
(') Dans celte analogie optique on admet implicitement que les divers rayons d'un faisceau secondaire coexistent sans s'altérer mutuellement.
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d'air atmosphérique de même épaisseur ajoulées successivement entre le métal rayonnant L {fig- i.\) et l'électroscope C sont de plus en plus transparentes.
Dans l'expérience de la fig- 17, des rentrées successives de masses d'air égales dans l'atmosphère raréfiée qui entoure le miroir L réduisent de moins en moins l'action électrique des rayons secondaires. Ainsi, quand la pression de l'air du récipient R, primitivement égale à 2*^"™, 8 de mercure, subissait trois augmentations successives de 9^™, 5 de mercure, l'action électrique des rayons secondaires du platine était divisée successivement par les nombres décroissants : i,^, 1,2 et 1 ,1 ^ enfin, la pression ainsi amenée à 3i'^'",v3 passant d'un seul coup à 76^*", Taclion électrique secondaire ne subissait plus qu'une diminution relative voisine de -r^.
Si l'on admet que l'absorption par une même masse d'air est indépendante de la pression du gaz (^), les épaisseurs d'air de 4*"', 5 sous la pression de 2*^'", 8 ou bien sous la pression de 9^™, 5 équivalent lespectivenient à o^'",i6 ou bien à o^"%55 d'air à la pression atmosphérique^ alors on peut dire que, même supposés déjà filtrés })ar o*^"\ 16 d'air et une pellicule de collodion de 3 microns, les r;iyons secondaires du platine exerceraient une action électroscopi(|ue 1,7 fois plus faible quand ils auraient traversé une simple couche d air supplémentaire de o*^'", 55 d'épaisseur.
11 y a des rayons secondaires bien plus absorbabb^s en- <;ore : à partir de 2^"', 8 de pression, une augmentation de
(') Cela revient à admettre que l'absorption est proportionnelle au nombre des molécules de gaz rencontrées par le faisceau de rayons (lucllcs que soient les distances mutuelles des molécules.
iJaprès les vues théoriques (jue j'ai indiquées au Cliap. IV, § 'i, la proportionnalité signalée cesserait d'être exacte i)our des rayons formés de vibrations ayant des longueurs d'onde comparables ou supérieures au double de la distance moyenne des molécules du gaz considéré. .
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pression de o*'"',8 seulement réduisait l'action électroscopique des rayons sccondaiies du miroir L de platine aux ~ de sa valeur primitive; m- cette variation de pression équivaudrait à la traversée d'une couche d'air à la pression atmosphérique de o*^™,o47 seulement; avec le coefficient de transmission défini par le résultat précédent, on trouve que les deux premiers millimètres d'air à la pression atmosphérique réduiraient l'action à la fraction ( — ) »
soit aux I de sa valeur primitive, c'est-à-dire supprimeraient I de l'action de décharge des rayons secondaires. Or ce nombre ne s'appli(|ue réellement qu'à l'ensemble du faisceau secondaire, et non pas aux rayons homogènes les plus absorbables de ce faisceau, et, d'autre part, le faisceau expérimenté a été dépouillé vraisemblablement dune notable partie de ses rayons les plus absorbables en traversant la pellicule de collodion de trois microns et les 4^"^, 5 d'air à la pression de 2^"^, 8 de mercure qui équivalent ào*^™,55 d'air à la pression atmosphérique. Le résultat ainsi calculé n'est donc qu'une limite très inférieure de l'absorption des rayons secondaires du platine par les premières couches d'air à la pression atmosphérique adjacentes au métal nu; on peut dire que le premier millimètre d'air atmosphérique adjacent au platine erdève aux rayons secondaires de ve métal une grande partie de leur activité électrique. L'absorption est bien moins importante avec les rayons secondaires de l'étain, du fer et du nickel ; dans les conditions de l'expérience, elle est presque insensible avec ceux du zinc et du cuivre.
L'énergique filtration par l'air des rayons secondaires, tels que ceux du platine, du plomb, permet de comprerjdre pourquoi les rayons secondaires de tels métaux, lorsqu'ils sont déjà transmis par plusieurs centimètres d'air, sont à peine affaiblis par une mince feuille d'aluminium battu, tandis que la môme feuille supprime une notable partie
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de l'action éloclrlqne des rayons secondaires des niemc^s métaux qui n'onl pas encore été (illiés par Tair; ce dernier fait se constate au moyen du dispositif de la fi^ 16.
Si Ton dispose en M un miroir d'aluminium (*), puis un miroir de platine, la ditrérence des deux actions de décharge exeicées dans les deux cas par les rayons X cjui frappent la surface M représente assez exactement l'effet du aux rayons secondaires du platine. Or cet effet du platine est réduit à environ moitié si 1 on recouvie la surface M du iniioirde platine avec une feuille d'aluminium d'épaisseur voisine du micron.
Les expériences relatives à l'action radiographicjue des rayons secondaires fournissent des résultats analogues : Un faisceau de rayons X tombe sur la plus giande parti(! d<î la surface d'une plaque pliolographi(|ue pp {fig- 18)
Fier. 18.
st
à Tabri de la lumière, en traverse le \eri.e pour venir impressionner la couche sensible tournée en dessous et nue, puis frappe une plaqu(*M\J dont les rayons secondaires viennent à leur tour impiessionnei- la couche sensible. Pour distinguer la seconde action de la première, il suffit de placer la plaque MM contre la couche sensible pp\ si l'on supprime tous les corps, tels que M'IM/, qui, placés dans le voisinage de la placjue sensible, pourraient lui envoyer aussi des rayons secondaires, l'impression est van-
( ' ) L'aluminium emjDloyc est épais de qucl(|ucs tnillimèlrcs et adossé à un miroir de plomb épais; de celte manière, les rayons X que laisse passer l'aluminium sont arrêtés par le plomb, et les rayons secondaires de celui-ci sont suflisammcnl arrêtés par l'aluminium.
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forcée au-dessus de la plaque MM, très faiblement si MM est en aluminium, fortement si MM esl formé d'un métal qui transforme beaucoup les ra jons X ; l'impression due aux rayons secondaires d'un métal est alors comparable à celle qui est due aux rayons X seuls. Dans ces conditions, une bande étroite d'aluminium battu d'épaisseur comparable à un micron seulement n'affaiblit que très légèrement le renforcement dû aux rayons secondaires du cuivre, du zinc, niais affaiblit notablement celui de l'élain et supprime presque complètement celui du zinc amalgamé, du plaiine, du plomb.
Si le miroir métallique MM est éloigné au-dessous de la couche sensible de pp, l'absorption par Taluminium battu très mince, qui était si importante à très petite distance pour les rayons du [)laline, pai" exemple, diminue très vite dès que l'épaisseur d'air qui sépare MM de la couche sensible dépasse environ i™"* et devient bientôt insignifiante. En mêuje temps, le renforcement dû aux rayons secondaires du métal diminue assez peu pour le cuivre, le zinc, notablement pour l'étain et surtout le platine, le plomb; on suit la variation de l'action du miroir, en comparant sur une même plaque sensible pp^ comme le montre ]a.Jîg. i8, le renforcement dû à MM placé assez près de pp au renforcement dû à un miroir M'M' de même matière placé plus loin de la couche sensible; on remplace la bande d'aluminium battu très mince par une bande d'aluminium d'épaisseur de jî^ de millimètre ou davantage, placée contre la couche sensible depp; au développement, la trace de cette bande apparaît sous forme d'une région moins impressionnée et cette trace est bien plus accusée sur la région de pp située au-dessus de MM (jue sur la région moins impressionnée, soumise à 1 action des rayons secondaires de M' M'; l'aluminium, sans agir notablement par son propre rayonnement secondaire, arrête les rayons secondaires de M' M' bien moins que ceux
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de MM, si le métal de ces deux plaques est de l'élaii), du platine, du plomb, etc.^ l'action des rayons du mi roi i" M' M' est plus faible que celle du miroir M.M, et celle influence de la dislance parcourue par lis rayons secondaires est bien plus grande pour le platine, le plomb que pour le zinc, le cuivre, par exemple; cette différence s'explique bien par l'absorption par l'air.
L'expérience de Xaifig, i8 est refaite dans une cloche où l'air esl, dans une première expérience, à la pression atmosphérique, dans une seconde à la pression de i*^™de mercure; les rayons X entrent dans la cloche à travers une paroi d'ébonite. L'influence de la distance diminue de la premièie expérience à la seconde pour des métaux tels que le platine, le plomb ^ elle n'est guère modifiée pour le cuivre, le zinc.
L'influence de la distance se voit plus rapidement en inclinant une placjue sensible pp' {fig- 19) d'un peiit
angle sur une pla(jue MM de métal, par exemple. L'impression des layoïis X en chaque point P de la couche sensible nue tournée vers MM est renforcée* par l'impression due aux rayons secondaires S rjue le métal MM envoie en P à travers une épaisseur d'air dont la valeur moyenne a croît lentement de o à «, propoi tionnellement à la distance / du point P au bord p de la couche sensible en conlact avec MM. Une bande étroite découpée dans une feuille d'aluminium plus ou moins mince est disposée perpendiculairement au bord p en contact avec la couche sensible jus(|ue près de p' .
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Le cliché obtenu après développement montre, près de l'arête p du coin d'air traversé par les rayons secondaires, une zone de renforcement maximum de l'action des rayons X; celte zone, peu accusée avec le cuivre, le zinc, est très nette avec le platine, le plomb, et sa limite correspond à une épaisseur d'air d'environ i™"*.
11 est intéressant d'observer la zone de renforcement non plus au bord p^ mais au milieu même de la plaque, en remplaçant le miroir plan MM par un miroir cylindrique dont la surface est convexe et placée contre la couche sensibles j la zone de renforcement maximum se produit alors le long de la génératrice de contact de la couche sensible et du miroir. Avec les deux dispositifs, on constate que la zone de renforcement maximum produite par le platine, par exemple, est sensiblement effacée là où elle croise une bande d'aluminium d'épaisseur comparable au micron, (jue l'on a disposée contre la surface de la couche sensible entre celte surface et celle du plaline ; la trace de la bande d'aluminium mince passe, au contraire, inaperçue en dehors de cette région.
Ces diverses expériences radiographiques ou électroscopiques s'accordent ainsi à montrer que les rayons secondaires sont très hétérogènes; les différents milieux qu'ils traversent les filtrent en ne laissant passer que les rayons les plus pénétrants. Les différents rayons secondaires émis simultanément par un même corps présentent une échelle de pouvoirs de pénétration div^rs, particulièrement étendue pour les éléments comme le fer, le nickel, l'étain et surtout le platine, le plomb. Les rayons les moins pénétrants des faisceaux émis par le platine, le plomb, sont très affaiblis par une épaisseur d'aluminium de l'ordre du micron, par une épaisseur d'air de l'ordre du millimètre, par une feuille de papier noir: ils produisent à eux seuls une grande partie de l'action électrique ou radiographique des rayons secondaires de ces éléments; de telles épaisseurs s. 7
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d'aluniiniuni ou d'air afTaiblissent, au contraire, très peu l'action électrique ou radiograpliique des rayons du zinc ou du cuivre. Une fois dépouillé de celle partie la plus absorbable et la plus active, les rayons secondaires sont plus pénétrants, moins actifs et continuent à s'affaiblir en traversant, par exemple, les millimètres d'air suivants; comme nous avons vu pour les rayons du fer, ils s'affaiblissent encore parfois notablement dans les centimètres d'air suivants; ils deviennent graduellement aussi pénétrants que les rayons X qui les ont produits. On comprend très bien maintenant que cet affaiblissement par transmission dans l'air, le papier noir, l'aluminium, etc., s'exerçant très inégalement sur les faisceaux secondaires émis par divers corps sous l'influence du même faisceau de rayons X, l'ordre de divers corps au point de vue de leur activité secondaire puisse être bouleversé d'une expérience à l'autre. Nous en avons vu des exemples pour l'action électrique; de môme l'action radiograpliicjue du plomb, par exemple, au moins égale à celle du cuivre tant que les métaux sont placés contre la couche sensible nue {fig. i8) lui devient considérablement inférieure quand la couche sensible est recouverte de papier noir ou d'aluminium mince. Les expériences de ce genre peuvent être regardées comme un moyen d'étudier la composition des divers faisceaux secondaires (^ ). Il résulte de la complexité des
( ' ) La complcxllé des faisceaux secondaires et l'imporlantc absorption que certains rayons secondaires éprouvent eu traversant des feuilles minces d'alumini-um, de papier, ou de faibles épaisseurs d'air, ont échappe à IVI. D. Hurmuzescu qui, depuis mes premières recherches sur les rayons secondaires, a indiqué un certain nombre d'observations qu'il a faites de son côté sur la môme question : Sur le rôle du métal dans l'absorption et l'émission des rayons X {Société française de Pliysique, 17 avril 1898); Sur la transformation des rayons \ par les différents corps ( Comptes rendus, t. CXXVIII, p. [\-i-2; i3 février 1899); Sur la transformation des rayons X {A/xhives des Sciences physiques et naturelles de Genève, /f période, t. \\\, p. 509; 1899). M. ilurmuzcScu recevait les rayons secondaires dans un clectroscojic
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faisceaux de rayons secondaires que l'épaisseur de la couche superficielle d'émission secondaire, telle qu'elle résulte d'une expérience parliculière, est une moyenne entre les épaisseurs des diverses couclies d'émission correspondant aux divers rayons secondaires du faisceau étudié, couches d'autant plus épaisses que les rayons correspondants sont plus pénétrants. Par exemple, une feuille d'or hatlu de -^ ^^ micron d'épaisseur envoie à quelques millimètres de dislance de la fenêtre d'un élec- Iroscope fermée par une toile métallique des i ayons secondaires peu pénétrants et assez actifs^ d'autres feuilles d'or placées successivement sous la première ajoutent des actions de moins en moins fortes dues à des rayons secon-
à travers une paroi d'aluminium de o°"",i. Cette lame d'aluminium arrêtant les rayons S les plus absorbables, on comprend que les rayons S transmis n'étaient pas notablement absorbables par l'air. D'autre part, cette paroi d'aluminium suffisait à réduire l'action électrique des rayons du fer à moins que celle des rayons du zinc et de la paraffine, comme dans les expériences dont j'ai parlé au § 4 de ce chapitre, tandis que réellement l'action complète des rayons du fer est bien plus considérable. Aussi ne saurait-on dire en conclusion générale, comme le fait M. Hurmuzescu : « ... Un corps très absorbant comme le fer transforme beaucoup moins que la paraffine, et cette dernière, sous une épaisseur plus grande que 6°'™, transforme autant que le zinc...» (Arch. de Genève, loc. cit.., p. 54o.) M. Hurmuzescu emploie l'expression de transformer plus ou moins les rayons X dans le sens d'eme^^/'e des rayons secondaires plus ou moins actifs; ses expériences ne portent pas sur le changement de pouvoir de pénétration caractéristique de la transformation, qui est mis en évidence par l'influence de l'ordre des filtrations sur l'activité des rayons secondaires ( Chap. I, §§ 3 et 4, et ce Chapitre, §§ 7 et 8).
Dans l'expérience du Professeur Rôntgen relative au renforcement de l'action des rayons X par des métaux placés contre la plaque photographique {voir i'^® note du Chap. I), l'absorption des rayons secondaires par le papier noir avec lequel est entourée la couche sensible photographique rend moins frappantes les transformations éprouvées par les rayons X. La même circonstance se présente dans les expériences analogues de MM, Voiler et Walter ( Wied. Annalen d. Physik, t. LXI, p.88-io4; 1897); aussi la classification des divers métaux, d'après l'intensité de ce que les auteurs appellent la réflexion diffuse des rayons X, est-cUc très éloignée de la vérité: le plomb, par exemple,
(îaiies plus pénéiranfs; de trois à cinq feuilles, raclion n'augmente que de -^ environ de sa valeur et ne varie plus désormais sensiblement quand le nombre des feuilles superposées croît davantage^ c'est-à-dire que les feuilles que l'on ajoute au delà de la cinquième n'envoient que des rayons assez pénétrants et très peu actifs. Enfin la couche d'émission secondaire déterminée par l'expérience est d'autant plus mince que les rayons agissant sur le récepteur sont plus absorbables; elle diminue, en paiticulier, quand l'épaisseur d'air comprise entre le corps rayonnant et le récepteur diminue.
s'y trouve parmi les métaux les moins actifs, tandis que réellement ses rayons sont parmi les plus actifs s'ils agissent à petite distance dans l'air sur une couche sensible non recouverte de papier noir.
D'autres expériences radiographiques ont été faites, en particulier, par MM. Malagoli et Bonacini, principalement après la publication de mes premiers résultats {Rendiconti délia R. Accademia dei Lincei, t. VII, p. 2o3, 3 avril 1898). Les auteurs ont retrouvé que les rayons secondaires des métaux lourds sont moins pénétrants que les rayons X incidents. Mais ils n'ont pas aperçu l'importance de l'absorption des rayons secondaires par plusieurs épaisseurs de papier noir avec lesquelles ils enveloppaient leurs plaques sensibles, ni par les quelques centimètres d'air qui séparaient, dans leurs expériences, la plaque sensible et le corps rayonnant. Ils ont admis, sans démonstration véritable, que ceux des rayons secondaires dont le pouvoir de pénétration diffère peu de celui des rayons X étaient des rayons purement diffusés; pour ceux qui se montraient fortement plus absorbables que les rayons X incidents, ils ont admis l'existence de la transformation d'après mes résultats et aussi d'après les expériences radioscopiques de Roïti que je cite plus loin (Chap. III, § 3 ) et qui sont postérieures à mes expériences.
Relativement à l'existence de la transformation, j'ai appris, après avoir publié mes principales expériences, que M. ¥.-\. Dwelshauvers- Dery avait répété l'expérience du Professeur Rontgen en ayant soin de disposer la couche sensible nue contre le métal, le papier noir enveloppant le tout, et qu'il avait remarqué l'importante absorption que le papier noir fait éprouver à certains des prétendus rayons X réfléchis. [La réflexion des rayons X {Bulletin de l'Acad. roy. de Belgique, 3« série, t. XXXI, n" 5, p. [\^'i.-!\^'\ i8()6).] Celte expérience mérite d'être citée, car elle est, à ma connaissance, le seul excinple d'un résultat antérieur aux miens qui soit iiiliiiiciiienL lié à la transformation des rayons X.
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7. Etude électrique de la transjormation. — Le dispositif déjà décrit de la fig. i4 l^is permet, dans chaque cas, de reconnaître les rayons secondaires qui, pénétrant dans la cage C de l'électroscope, proviennent d'une transformation des rayons X ayant altéré leur pouvoir de pénétration, et de distinguer par un nombre le changement de ])Ouvoir de pénétration dû à la transformation seule, indépendamment de la complexité des faisceaux étudiés. Il sufïit d'appliquer les mesures de vitesse de décharge à la méthode déjà décrite qualitativement (Chap. P'', §§ 3 et 4).
Soit t la durée de l'action de décharge des rayons secoii-
Fig. i4 bis.
daires de la plaque LL .qui fait passer le bord visé de la feuille y de l'électroscope de la division n^ à la division zzo du micromètre oculaire du viseur, quand une certaine lame A d'aluminium, d'ébonile, de mica ou de paraffine est placée en AA sur le trajet des rayons X incidents. Je transporte celte lame de AA en A' A' contre l'ouverture c' d\ sur le trajet des rayons secondaires de LL, et je mesure la duiée t' nécessaire pour la même décharge entre les mêmes divisions /z, et /Zo du micromètie oculaire. Le
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dispositif est tel que, dans la première expérience, les incidences diverses des rayons X sur A A sont peu écartées de l'incidence normale et correspondent suffisamment bien aux incidences diverses des rayons secondaires sur A'A^ dans la seconde expérience; on peut alors diie, avec une approximation suffisamment calculée d'après les condiliono géométriques du dispositif, que les rayons X et les rayons secondaires S ont été successivement filtrés par la même lame A sous une même épaisseur, très peu différente de l'épaisseur normale. Je me suis assuré, d'autre ])art, que les rayons secondaires émis par la face de sortie de la lame A n'intervenaient pas dans ces expériences, grâce à la faible activité des rayons secondaires de l'aluminium, de la paraffine et des divers corps très transparents que j'ai seuls employés à cet effet*, en particulier la lame A pouvait être déplacée de o'., en o[ ou lapprocliée de LL sans que l'action de décharge des rayons secondaiies de LL variât sensiblement dans mes diverses expériences. Les deux durées f: et t' devraient donc être égales si les rayons S çtaient des rayons X diifusés sans cliangement de pouvoir de pénétration, je dirai, par convention : sans transformation. Or rexpérience montre que t' n'est jamais inférieur à t et qu'il lui est généralement supérieur, c^està-dire que les rayons S proviennent d'une transformation qui a diminué le pouvoir de pénétration des rayons X
générateurs. Le coefficient c=- i distingue le degré
de transformation des rayons S ((ue la plaque LL envoie dans l'électroscope C5 on peut convenir de l'appeler : cocf- JicLcut de IrdusJ annal ion. Voici un exenq)le r(dalif aux rayons secondaires qu'un njiioir de nickel di; 4*'' de surface exposé aux rayons X envovait dans nu électroscope à travers ur)e mine»; feuille d'aluminium battu et la couche d'air d'épaisseur 'j'"' (pii le séparait de cette paroi. La lame A était une lame d'aluminium de o""", 1 1 d'épaisseur. Pour la [)osition A A de celle lame, une certaine
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décharge se faisait sous rinfluence des rayons secondaires du nickel dans le temps f = io,3 secondes^ pour la position A' A', la même décharge par les rayons secondaires exigeait la durée i' =■ 42 secondes; puis, la lame A étant replacée en AA, on avait de nouveau f = 10, 3 secondes; cette dernière mesure était nécessaire pour s'assurer que l'intensité ou la nature des rayons X émis par le tube focus n'avaient pas varié sensiblement. Le coefficient de transformation des rayons S reçus par l'électroscope dans cette expérience était c=2,o8, le dernier chiifre étant douteux. Il est facile de faire une série de déterminations de ce genre à -~ près au moins. Ainsi une demi -heure après les observations précédentes, après douze déterminations du même genre, la durée t nécessaire pour la même décharge s'était élevée progressivement de 10, 3 à 11,2 secondes; la nouvelle valeur de c pour le même miroir de nickel a été 3, 10 au lieu de 3, 08, c'est-à-dire n'a varié que de l'ordre des erreurs d'expériences, bien que t ait augmenté de -^ de sa valeur; d'une manière générale, la valeur de c ne dépend pas de l'intensité absolue des rayons X, mais seulement de leur nature.
En même temps que les durées t et t\ on peut déterminer la durée ^0 nécessaire pour produire la même décharge avec les rayons S, mais la lame A n'étant plus placée en AA sur le trajet des rayons X, ni en A' A' sur le trajet des rayons S. L'action des rayons S, mesurée par
— en l'absence de la lame A, est mesurée par -, quand les
rayons S traversent la lame A placée en A'A^ On peut donc appeler coefficient de transmission des rayons S à
travers la lame A l'expression y^^ 7?? qui est le rapport de l'action ^ des rayons S transmis par A à l'action — des
mêmes rayons non transmis. De la même manière, on voit que, si l'émission secondaire était une simple diffusion sans changement de pouvoir de pénétration, le rapport
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T = -j serait le coef{i(ient de transmission de Tensenible des rayons X ainsi diffusés. Le fait que c est supérieur à zéro signifie que r^ est inférieur à F et caractérise le changement de pouvoir de pénétration des rayons par suile de la Iransforiiiation seule, quelle que soit la complexité des faisceaux de rayons X el de rayons secondaires étudiés. Les déterminations de c et de y montrent que le degré de transformation défini par c va en augmentant et le pouvoir de pénétration défini par y^ va en diminuant à mesure que l'on opère sur des rayons secondaires de moins en moins filtrés par l'air ouïes diveis milieux qui séparent le corps rayonnant LL et la paroi interne de l'électroscope. Par exemple, le miroir de nickel déjà employé pour Texpérience indiquée plus haut envoyait ses rayons secondaires à --^"^ de dislance encor<.. mais à travers une paroi d'aluminium de 0*""% 1 1 iJacée en c'cU. On avait alors c = 'j^'j et Yjjz^: 0,047 en employant comme lame filtrante, placée successivement en AA puis en A'A', une lame d'aluminium d'épaisseur o"^'",3. Si l'on recommençait les mêmes déterminations après avoir enlevé la lame d'aluminium de 0°^'", 1 1 qui se trouvait auparavant sur le trajet des rayons secondaires, le coefficient de Iransformalion, délerminé à l'aide de la même lame d'aluminium de o"*'",3, s'élevait à 3o et le coefficient de transmission des rayons secondaires à travers la même lame s'abaissait à 0,028. Si l'on diminuait l'épaisseur d'air tia versée par les rayons secondaires, c continuait à augmenter et y à diminuer, c'esl-à-dire (juc les premières épaisseurs d'air, d'aluminium, etc., traversées pai- les rayons secondaires arrêtent les rayons secondaires les plus transformés et les moins pénétrants. Les rayons X employés dans les expériences qui viennent d'être citées, étant reçus directement dans l'éleclroscope, présentaient un coeffici(Mit de transmission Yx ^^ 0,89 à travers la lame d'alumininm d'épaisseur o""",.) déjà employée; pour avoir une idée de leur liélcrogénéité, il convient de diie que ce coeUlcient de tiansmis-
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sion à travers la même lame s'élevait à 0,62 lorsque le faisceau était déjà iîllré par 0"^"% i ^7 d'aluminium. L'hétérogénéité d'un faisceau secondaire n'est pas indépendante de celle du faisceau de rayons X excitateurs.
Parmi les rayons X d'un faisceau issu d'un tube focus, ceux qui interviennent le plus dans l'excitation secondaire sont les rayons relativement pénétrants que laisse passer une lame d'aluminium, par exemple : le coefficient F, défini par le rapport suivant lequel est réduite l'action électrique des rayons secondaires quand on filtre les rayons X par une certaine lame A est supérieur au coefficient de réduction de l'action électrique directe des rayons X dans les mêmes conditions, c'est-à-dire au coefficient de transmission y^ de l'action électrique des rayons X à travers la môme lame A. Ainsi dans l'exemple relatif au nickel, où l'on avait Ys= 0,028, on avait F = 0,9 et Y^=o,39. Le fait que F est supérieur à y^ ^^ présente aussi bien pour les corps qui transforment beaucoup, comme le nickel dans l'exemple précédent, que pour ceux qui ne transforment pas noiablement les rayons X. Dans le premier cas, au moins, on ne peut l'attribuer à ce qu'une partie des rayons X, (jui sei aient particulièrement pénétrants, seraient diffusés sans transformation, car, d'après les divers résultats obtenus, les rayons pénétrants ainsi diffusés devraient avoir une action électrique négligeable vis-à-vis de celle des rayons transformés.
Aux particularités précédentes, se rattache le fait suivant : dans la décharge d'un condensateur dont une armature M (y^^. 16) frappée par les rayons X est formée d'un métal lourd, la part de l'elfet des rayons secondaires dans la décharge du condensateur augmente si les rayons X incidents sont filtrés par une lame d'aluminium, par exemple. De même, dans les expériences radiographiques de \sL /ig. 18, le renforcement de l'action, produit par les rayons secondaires de la lame MM sur la plaque j)/? impiessionnée en même temps par les rayons X, est
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d'autant plus visible que le verre de la plaque pp traversé par les rayous X avant la couche sensible est lui-même plus épais.
8. Résultats relatifs à des corps divers. — Les coefiTicienls de transformation c obtenus pour différents corps dans les mêmes conditions, en particulier avec un même faisceau de rayons X et une même lame filtrante A, permettent de comparer les degrés de transformations des rayons secondaires que ces différents corps envoient dans l'électroscope. Les rayons secondaires reçus par l'électroscope sont dépouillés par l'air et les divers milieux traversés avant d'atteindre la face interne de l'électroscope, de leur partie la plus absorbable et la plus transformée, et cette absorption élective est surtout importante pour les rayons de métaux tels que le plomb, le platine. Aussi, quand les métaux comparés rayonnent à une distance suffisante dans l'air, les rayons du plomb et du platine reçus par l'électroscope sont-ils beaucoup moins transformés et plus pénétrants que ceux du zinc, du cuivre, par exemple. ]Mais quand on diminue graduellement l'épaisseur d'air traversée par les rayons, le platine envoie dans l'électroscope des rayons de moins en moins pénétrants dont le coefficient de transfoimation dépasse bientôt considérablement ceux du zinc, du cuivre. J'ai toujours constaté que, si un métal dépassait ainsi un autre métal, l'ordre de ces deux métaux ne changeait plus quand l'épaisseur d'air traversée diminuait encore, ni quand on remplaçait la feuille d'aluminium battu d hl {fig- i4 ^'0 V^^ ^^^^^ ^^^^^ métallique.
J'ai ainsi trouvé pour un certain nombre de métaux un o/Y//-e/t/;u7edescoenicients de transformation décroissants, pour des épaisseurs d'air de plus en plus petites traversées par les rayons secondaires. Pour les métaux étudiés, cet ordre limite coïncide avec l'ordre limite des activités éleclri(jues décroissantes {cf. § i de ce Chapitre). C'est à la fois Tordre limite des pouvoirs de pénétration crois-
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sauts et des coefficients de transformation décroissants^ ainsi quand ou emploie la méthode du condensateur (y^^. i6) et qu'on dispose sur l'armature MlM une feuille mince d'aluminium on réduit beaucoup la vitesse de décharge du condensateur si l'armature MM est en platine ou en plomb, moins si elle est en fer ou nickel, et moins encore si elle est en zinc, en cuivre. Cela veut dire que les métaux qui transformeiit le plus émettent les rayons secondaires les plus absorbables et les plus actifs.
Les éléments qui transforment notablement les rayons X communiquent cette propriété aux mélanges ou aux composés qui en renferment sans que l'état pl)ysique ni l'état de combinaison paraissent influer notablement. Ainsi l'oxyde de cuivre CuO et l'oxyde de nickel NiO, à l'état pulvérulent, transforment les rayons X, moins toutefois que les métaux cuivre et nickel, ce ({ui peut s'expllcjuer par l'absorption que les rayons émis par le cuivre et le zinc éprouvent de la part de l'oxygène combiné au métal et relativement très peu actif. D'ailleurs le nickel, plus actif que le cuivre, communique à son oxyde un pouvoir de transformation et une activité plus grands que ceux de l'oxyde de cuivre. Il en résulte que l'activité d'un mélange ou d'un composé n'est pas en relation générale avec sa densité. Par exemple, l'azotate d'urane, grâce à l'uranium qu'il renferme, est bien plus actif que l'aluminium, et cependant sa densité 2, 8 diflère peu de la densité 2, 7 de l'aluminium. Les corps lies légers sont, il est vrai, souvent très peu actifs et n'émettent que des rayons secondaires sensiblement aussi pénétrants que les rayons X générateurs. Mais cette remarque n'est vraie que pour des corps, comme la paraffine, qui renferment seulement dans leur composition des éléments très peu actifs; encore faut-il prendre garde à des traces d'impuretés très actives enfermées dans un corps par lui-même très peu actif tant c|u'il est pur (^ ).
(') Voù' ci-aprcb : Cliap. III, § 1.
La propriété d'actiuité secondaire se présente donc surtout comme une qualité atomique qui, pour les sept éléments ci-après, décroît dans Tordre déjà indiqué :
Pt Sn Ni et Fc Zn Cu AI
Poids atomique.. 194 118 68,7 5G,o 65 63,3 27 Densité 21, 5 7,8 8,9 7,9 7,1 8,9 2,6
On voit que l'étain est plus actif que le fer et le cuivre, bien qu'étant plus léger; de même, le fer et le zinc passent avant le cuivre. D'autre part, le nickel et le fer sont nettement plus actifs que le zinc et le cuivre, qui ont des poids atomiques plus élevés. Mais le nickel et le fer, qui ont des propriétés chimiques voisines et sont considérés comme éléments analogues, ont des activités secondaires sensibleir.ent égales.
CONSÉQUENCES DES PHÉNOMÈNES D'ÉMISSION SECONDAIRE
1. Application à la Chimie. — 2. Influence de la position d'un écran sur sa transparence apparente pour les rayons X. — 3. Influence de l'ordre d'un système d'écrans sur le rayonnement secondaire et sur la transparence apparente du système pour les rayons X. — 4. Mécanisme de la décharge des conducteurs frappés par les rayons X.
1. udpplication à la Chimie. — L'ordre limite d'activité secondaire, (jue j'ai défini pour quelques éléments, permettra de faire une comparaison de l'ensemble des éléments chimiques d'après un nouveau caractère spécifique. Celte comparaison semble dès à présent dépendre, comme la classification chimique naturelle de J.-B. Dumas et de INlendeleef, des analogies clii iniques aussi bien (jue de la grandeur du poids atomique.
L'activité électri(jue secondaire permet, d'autre part, de rechercher une petite proportion d'un élément assez actif disséminé dans un corps relativement peu actif par lui-
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même. Ainsi, en comparant des échantillons d'aluminium de provenances diverses, j'ai trouvé que leurs activités secondaires observées dans les mêmes conditions étaient très différentes, dans le rapport de i à 2 et môme de i à 6 lorsque le tube focus employé était assez uiou et émettait des rayons X assez peu pénétrants; or les échantillons les plus actifs contenaient seulement 2 ou 3 pour 100 de métaux relativement très actifs (cuivre, fer) de plus que l'aluminium le moins actif. Des mesures successives permettent de déceler ainsi nettement i pour 100 de cuivre ajouté à un aluminium, et il est évident qu'on irait beaucoup plus loin en employant une méthode d'opposition ou si le métal recherché était plus actif que le cuivre ('). En ce qui concerne l'aluminium, la grande importance des petites quantités de cuivre, fer, etc., qu'il peut renfermer rend impossible d'attribuer des valeurs précises aux diverses propriétés des rayons secondaires qu'il émet, tant que l'on ne possédera pas un échantillon très pur de ce métal. L'invariabilité de l'activité secondaire dans des conditions déterminées sera l'un des caractères à exiger d'un corps pur.
De là aussi une méthode pour rechercher de petites quantités d'un élément soitdéjàbien connu, soit non encore isolé ou tout à fait nouveau, à la condition seulement que l'élément recherché soit notablement plus actif que le corps dans lequel il est disséminé. Cette méthode, serait
( ^ ) II conviendra pour la recherche des éléments très lourds à rayons secondaires très absorbables par l'air de former, avec le corps où l'on recherche l'élément étranger, l'armature M d'un condensateur recevant un faisceau de rayons X {fig. 16). Il sera possible d'instituer une méthode de zéro en employant un second condensateur^ semblable au premier, dont le corps à comparera M formera Tarmature M' frappée par les rayons X; les armatures M et M' seront reliées à l'aiguille d'un électromètre ou à la feuille d'or d'un élcctroscope de Hankel ; les armatures opposées à M et M' seront à des potentiels égaux et de signes contraires, de manière que les actions secondaires de M et M' seront opposées l'une à l'autre sur rélectromèlrc.
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analogue à la niélhode remarquable qui a permis à M. et M"^'^ Curie de découvrir de très petites quantités d'éléments nouveaux sponlanément actifs, le polonium et le radium, dans les minerais d'urane et de thorium ('). Elle serait généralement bien moins sensible ; d'un autre côlé, elle serait applicable à un plus grand nombre de cas, puisque la plupart des métaux lourds présentent un très notable pouvoir de transformation et une émission secondaire très active électriquement et très variable avec la nature chimique des élémeuts considérés.
2. Injliience de la position d'un écran sur sa transparence apparente j)Our les rnjons X. — Le coefficient de transmission que présente, pour les layons X, une épaisseur déterminée d'un corps A doit être mesuré en plaçant le récepteur (particulièrement l'éleclroscope ou la plaque photographique) assez loin du corps A pour que les rayons secondaires postérieurs disséminés au delà de ce corps ne puissent pas atteindie le récepteur. Sans cette précaution, la mesure pourrait n'avoir aucun sens. Il ne faut pas oubliei, en effet, que l'action électiique ou radiographique des rayons secondaires peut atteindre et dépasser celle des rayons X eux-mêmes; l'effet dû aux rayons secondaires postérieurs peut ainsi compenser, et même au delà, l'affaiblissement des rayons X par suite de l'absorption réelle, de manière que l'action des rayons X transmis peut sembler avoir augmente par l'effet de la transmission. Voici un exemple :
Un faisceau de rayons X est leçu dans un éleclroscope à travers une mince feuille d'aluminium battu qui en ferme l'entrée. Une feuille d(i zinc de ~ de millimètre
(') M. Curie cL INI'"" Curie, Comptes rendus, t. CXXVII, p. 175. M. CuRii:, M™* Curie et M. Bémont, loc. cit., p. iciif); 1898. Un nouvel cléincnL très actif, Vacliniuni, a clé depuis découvert dans les mêmes minerais par M. Dcbicrnc : Comptes rendus, t. CWIX, p. 5ç)3; 1899; t. C\\\, p. 90^); 1900.
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d'épaisseur, placée à i5*^™ de la feuille d'aluminium sur le trajet des rayons X, transmet la fraction o, 375 de Tactioii électrique de ces rayons mesurée par l'inverse du temps nécessaire pour une décharge déterminée. Ce nombre représente le coefficient de transmission vrai de l'action électrique_, tel qu'il résulte de l'affaiblissement par absorption des rayons X. transmis en ligne droite à travers j^ de millimètre de zinc; il ne change pas si l'éleclroscope est éloigné davantage de la feuille de zinc, c'est-à-dire que les rayons secondaires postérieurs, disséminés par la feuille de zinc, n'entrent pas en quantité notable dans l'électroscope. Mais si, au contraire, l'électroscope est rapproché de la feuille de zinc (^), le coefficient de transmission apparente y, mesuré par le 1 apport des invetses des deux temps de décharge obtenus en présence et en l'absence de la feuille de zinc, augmente d'abord très lentement, puis de plus en plus vite à mesure que la distance d de la feuille de zinc à la paroi d'aluminium mince de lélectroscope va en diminuant, comme le montrent les nombres suivants :
Y 0.75 0,78 0,96 1,00 i,ïo i,2G
Ainsi, à la distance de S"""^, l'interposition de la feuille de zinc ne produit pas d'absorption apparente des rayons X. A une distance plus faible, non seulement elle n'affaiblit pas l'action des rayons X, mais elle l'augmente : de ^ de sa valeur à la distance de 3""", de ~ de sa valeur quand la feuille de zinc forme la paroi de l'électroscope, la feuille mince d'aluminium a' h' {fig- 16) étant alors supprimée (-).
(1 ) Le dispositif est celui de la fig. 16; la fenêtre a' b' de l'électroscope est de dimensions suffisantes pour recevoir toute la largeur du même faisceau de rayons dans toutes les positions prises par l'électroscope.
(2) Cette suppression n'augmente l'action secondaire du zinc seule que de ,V environ de sa valeur.
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Avec un faisceau de rajons X moins pénélranls, la variation du coefficienl de transmission apparente avec la distance à l'électroscope est, toutes choses égales d'ailleurs, moins grande, et il peut devenir môme impossible, avec un écran absorbant donné, d'augmenter l'aclion des rayons X par interposition de cet écran, si rapproché que l'électroscope soit de cet écran. Ainsi, avec la même feuille de zinc de :l^ de millimètre et un faisceau de rajons X assez absorbable pour que ~ seulement de l'action électrique de ce faisceau fût transmise par celte feuille quand l'électroscope en était très éloigné, le coefficient de transmission apparente 0,10 s'élevait seulement à la valeur o, i3 quand la feuille de zinc formait la paroi de l'électroscope. IMais l'interposition d'une feuille d'or battu (■j^ de micron d'épaisseur) sur le trajet des rajons X contre une fine toile de laiton fermant l'entrée de l'électroscope augmentait l'action électrique de j^ de sa valeur au lieu de la diminuer.
Cette influence de la dislance est inégale d'un corps à un autre. L'absorption des rajons secondaires par l'air joue un rôle important quand le corps dont on étudie la transparence est une feuille d'un métal tel que l'or, le platine, qui transforme très profondément les rajons X. On s'en aperçoit en mettant en contact avec une feuille de platine, par exemple, une toile métallique fermant l'entrée de l'électroscope, puis éloignant progressivement celle toile de millimètre en millimètre derrière la feuille de platine-, l'action due aux rajons secondaires de la feuille de platine diminue d'abord bien plus vite que celle des rajons secondaires d'une feuille de zinc.
L'influence de la position d'un écran sur sa transparence apparente s'observe bien aussi, quand on emploie comme récepteur une plaque phologiaphique dont la couche sensible est nue du coté de l'écran étudié, surtout si les rayons X employés sont assez pénétrants.
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Si Técran ('ludié est une lame d'aluminium, d'ébonile (le paraffine..., (jui ne transforme pas nolablemenl les rayons X, l'aelion élecliique ou radiographifjue des rayons secondaires posléiieurs de l'écran est, comme celle des layons secondaires antérieurs, assez faible vis-à-vis de celle des rayons X incidents pour passer souvent inaperçue. C'est ce qui arrive pour les rayons tertiaires dans les expériences qui permettent d'étudier le coelficient d(? transformation et le degré de pénétration des rayons secondaires avec le dispositif de \2ijig. i 4 Z>/.v, Cbap. II, § 7 : un écran d'aluminium, d'ébonile, etc., est placé en A'A' à une dislance de rélectrosco[)e suftisatjte pour que ses rayons tertiaires postérieurs soient négligeables, ou bien en AA dans une position telle (pie ses rayons secondaires n'enirenl pas dans l'éleclroscope et n'excitent sur la lame étudiée L que des rayons tertiaires négligeables.
Si le récepteur employé, au lieu d'un électroscope ou d'une plaque pholograpliicpie, est un écran luminescent au platinocyanure de baryum, l'action des layons secondaires postéi leurs devient faihle vis-à-vis de celle des rayons X, comme il arrive pour les rayons secondaires antérieurs, même si le corps étudié émet des rayons secondaires très transfoimés, comme le platine. Aussi le phénomène est-il bien plus diflicile à voir, surtout si le corps étudié est un corps tiès transparent, à émission secondaire relativement peu active, comme la paraffine, l'ébonite, l'aluminium (^ ).
Influence de V ordre d^un système d'écrans sur le
(') D'après cela, il ne faut pas s'étonner que rinfluence de la distance d'une lame d'aluminium à un écran luminescent au platinocyanure de baryum ait paru au professeur Rônlgen sans influence appréciable sur la transparence apparente de celte lame ( Rontgen^ 3« Mémoire, Wied. Annalen d. Physik, t. L\IV, p. i8; 1898).
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rayonnement secondaire et sur la transparence apparente du système pour les rayons X. — Avec le disposilifcle la Jig. i4 (p- 65), une lame LL étant disposée suivant eh (le manière à envoyer dans l'éleetroscope C des rayons sec^ondaires postérieurs, on peut répéter l'expérience, qui démontre la transformation des rayons et définir un coefficient de transformation : une lame d'aluminium, d'él)onile ou de paraffine, })lacée en A' A', aifaiblit l'action des rayons postérieurs du zinc, par exemple, plus (|ue si elle est placée en AA sur le trajet des rayons X incidents.
Une couséqucnce plus fiappante de la transformation peut être donnée ici : on apj)licjue la lame A contre la lame L disposée en eA, d'abord en plaçant A en avant de L vers le tube focus, j)uis en airière vers l'éleetroscope', cela revient à étudiei- l'émission secondaire postérieure du système des deux latnes disposées d'abord dans l'ordre AL, puis dans l'ordre LA. On constate que le système émet des rayons secondaires plus actifs quand il est traversé par les rayons X dans l'ordre AL (pie s'il est traversé dans l'ordre inveise LA; dans l'ordre LA, la lan^e A afi'aiblit beaucoup les rayons secondaiies postérieurs de L, (jui sont les plus actifs; les rayons secondaires postérieurs de la lame A supposée en aluminium, éboniieou paraffine, par exemple, sont relativement très faibles; aussi l'influence de l'ordre d'un système dY'crans, tels (pie aluminium et fer, aluminium (;t zinc, sur l'émission secondaire postéiieure du système, est-elle tiès grande et peu dillerente de celle (ju'on observait en disj)Osant la lame d'aluminium en AA, puis en A' A'. Si les deux lames A et L transforment toutes deux notablement les rayons X, mais émettent des rayons secondaires inégalement pénétrants, l'ordre des deux lames peut influer encore sur l'émission secondaire postérieure du système.
Soit maintenant rélcciroscope déplacé de manière à recevoir* directement le faisceau des rayons X transmis en
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ligne droite à travers un système de deux lames A, L de matières différenles ; il reçoit en même lemps des rayons secondaires postérieurs émis par ce systènie^ l'activité de ces rayons secondai i es dépend, en général, à la fois de la distance de l'élcctroscope au système et de Pordre des écrans du système; on doit donc observer une influence de l'ordre des écrans A, L sur la transparences apparente du système AL et celle influence doit être d'autant plus importante que la distance entre le système AL et l'éleclroscope est ellemême plus faible. Voici, })ar exemple, un résultat obtenu avec le système formé d'une lame L de zinc de ~ de millimètre et une lame A d'aluminium de o""",55 : le faisceau de rayons X était le faisceau déjà employé pour étudier l'intluece de la position de la même feuille de zinc sur sa transparence apparente; son action sur l'électroscope était réduite au -^ de sa valeur quand il traversait la feuille de zinc, assez éloignée de l'élcctroscope pour ne pas lui envoyer de rayons secofidaires. La double lame AL feimant réleclroscope, l'ae^tion de décliarge observée quand le zinc formait la paroi interne de l'élcctroscope (ordre AL) était 1,73 fois aussi grande que lorsqu'il formait la paroi ex ter-ne (ordre LA). Une feuille d'aluminum battu d'épaisseur- voisine du micron était mise à la place de la double lame ALpourfeimei- l'enti^ée de l'électroscope; ceci ne modifiait pas l'action dans le cas de l'ordre LA et l'afl'aiblissait seulement d'environ ~ dans le cas de l'ordre AL. L'électi'oscope était alors éloigné de manière à augmenter graduellement la distance // entre la feuille d'aluminium battu de sa fenêlre et la double lame; le rapport 1,73 s'abaissait à i,4 pour /'/^ 2"-'", à 1,2 pour {1=23'""", à 1,1 pour <i= 55""". Dans cette expérience, la lame A d'aluminium de o""",55 arrêtait la plus grande partie de l'action électrique des rayons secondaires posiérienis du zinc sans rayonner beaucoup elle-même. Avec une lame d'aluminium plus mince (o'""',i i) associée à la
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inènie feuille de zinc, le rapport des coef(icienLs de Iransmission appaiente des systèmes AL et LA, observés quand ees systèïues formaient la paroi de réiectroscope, s'abaissait de I , ^ à 1 , 4- "
L'influence de Tordre d'un système d'écrans sur l'émission secondaire du système s'ob^^eive aussi très bien en lecevani les i avons secondaire* postérieurs S' sur nue plaque photographique ou bien sur uu écran au platinocyanure de baryuu) disposé en ee {fig. 20) et protégé par
nu écran de plomb EE contre l'action direcle des rayons X. Si MM est une feuille de zinc, par exemple, l'impression radiographique, ou la luminescence delécran, sont nettement plus vives lorsqu'une lame d'aluminium est disposée en A'A' que si elle est disposée en AA; un dispositif pbotoniéirique permettant la comparaison des deux actions simultanées n'est pas nécessaire pour apercevoir le phénomène.
Si les rayons \ agissent en même lemps que les rayons secondaires postérieurs, l'inlluence de l'ordre des deux lann^s sur la tiansparence appaienle du système se voit encore facilement en disposant sur la couche sensible nue d'uncî pla(jue photographique/;/; {fig- '-'•i) un système de deux feuilles (rf, h) et à côté un système (è, a) identique, m.'us (Tordre inverse; les plages coniigucs ab et ba de la
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2)laqiie sensible sont inégalemenl impressionnées par une source de rayons X siuiée au-dessus de pp dans le plan perpendiculaire à pp qui sépaie les deux plages. Le système (zinc-papier noir), par exemple, paraît nettement plus opaque (jue le système ( papier noir-zinc). L'intluence de Tordre des écrans ne disparaît pas sous une feuille d'alnminium baltue placée entre la couche sensible pp et les systèmes ab^ ha \ mais elle est atténuée, comme on s'en assure
Fis. 21.
aâ 1 ùa
en conqiarant la partie de jyp recouverte sous bs deux systèmes par la feuille d'aluminium et la partie non recouverte : l'influence de l'ordre des écrans diminue de plus en plus à mesure que l'épaisseni- de la feuille d'aluminium interposée augmente. Mais l'influence de l'ordie des écrans sur la transparence apparente est moins nette quand la plaque photographique est remplacée par un écran au plalinocyanure de baryum derrière lequel on applicpie les systèmes étudiés ba et ab. L'action des rayons secondaiies est alois presque noyéedans l'action des rayonsX, comme il a été déjà dit au sujet de l'influence de la distance d'un écran sur sa transparence apparence (').
(') Depuis que j'ai signalé rjnlluencc de l'ordie d'un .S3fslènie d'ccians sur la transparence apparente du système pour les rayons X ( Comptes rendus du 26 juillet 1H97, t. CXXV, p. 280, et du 7 février 1898, t. GXXVI, p. 467), le professeur Hoïti en a fait une étude qualitative au moyen d'un écran au platinocyanure de baryum {Rendiconti d. R. Ace. dei Lincei du 20 février 1898, t. VII, p. 89). L'expression àç, cryptoluminescence> employée à cette occasion par l'auteur pour désigner les phénomènes de transformation des rayons X, ne me paraît pas bien choisie; le mot équivalent et plus simple de radioluminescence doit s'appliquer seulement à la transformation des rayons X en lumière, d'après une extension immédiate de la nomenclature adoptée par le professeur E. Wiede_ mann, de même que le mot de photoluminescence s'applique aux phénomènes de transformation de rayons lumineux en d'autres rayons lumineux.
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4. Mécanisme de In décharge des condiicleiirs frappés par les rayons X. — L'aclion des rayons X sur les corps électrisés, connue niais non publiée tout d'abord par le professeur Ronlgeu (• ), a clé découverte presque sinuilranémenl par INJM. Benoisl vl Hnrmuzescu (-) à Paris, H. Dufour à Lausanne (•^), A. Rigbi à Bologne ('•), J.J. Thomson à Cambridge (^). Le fait fondamenial est que les conducteurs positifs ou négatifs sont déchargés avec la môme vitesse sous l'influence des rayons X (jui les frappent, tandis que l'électricité négative seule est dissipée par la lumière ultra-violette. Dans un même gaz, la vitesse delà décharge augmente en même temps que la pression du gaz, et elle dépend de la nature du gaz [Benoist et Hnrmuzescu (°), J.-J. Thomson]. M!NL Benoist et Hurmuzescu(^) ont encore montré que la vitesse de décharge d'un conducteur frappé par les layons X dépend de la nature du métal qui forme le conducteur. Les professeurs J.-J. Thomson ctRontgen ont reconnu que l'air traversé par les i ayons X est devenu conducteur de l'électricité et conserve cette propiiété pendant un instant-, on peut décharger un conducteur en amenant sur lui de l'air ainsi rojitgenisê^ ou, comme on dit maintenant, ionisé. Il résulte des recherches des professeurs Righi (*), Villari (■'), J.-J. Thomson (®)
(') Voir UoNTGEN, Deuxième Mémoire, Sitzungsb. cl. Wiirzburger pliys. med. GeselL; mars 1896; Wied. Annalen d. Pliysik., t. LXIY, p. 11; i8çj8; Journ. d. Phys., 3" série, t. V, p. 189; 189G.
(^) Comptes rendus, t. CXXII, p. 235; ï8g6.
(•') Archives des Se. phys. et nat. de Genève, 4* période, t. I, j ) . 111.
(') Peiidiconti délia /?. Ace. di Jiologna, février 1S96.
(^) Proced. Royal Soc., t. LIX, p. •2-jf\; 1896.
C) Conij)tes rendus, t. CXXll, p. 9:^6; 1896.
(') Comptes rendus, l. CXXII, p. 77() ; 189G.
(*•) Les expériences f;iilcs à ce sujet par le professeur A. liiglii présenlent une ^Mundc analoi^ie avec celles qu'il avait réalisées (|uelques années auparavant au sujet de la décharge par les rayons ullra-violets {Atti délia /?. Accad. di Bologna; 1888, 1889, 1890, 1S91).
(^) 1-e professeur \illari {Comptes rendus, I. (IWlIi, p. V'^) '"i'^'^
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que la décharge d'un conducteur penl avoir lieu sans qu'il soit louché par le faisceau rectiii^ne de rayons X et que les charges électriques libérées par les rayons X se déplacent le long des lignes de force du cliamp électri(jue. M. J. Pcrrin a montré neitement que, si les rayons X traversent des tubes de force électrique réunissant deux conducteuis dans un gaz en repos, les tubes de force rencontrés dans ce gaz parles rayons deviennent conducteurs de l'électricité. Il a isolé et étudié ce phénomène fondamental en faisant passer un faisceau de rayons X entre les armatures d'un condensateur foi nié de deux plaques métalliques-, le condensateur se décharge, bien (|ue les armatures ne soient point touchées par le faisceau ('). On peut dire avec 1\]. J. Perrin : « Là où des rayons X traversent un gaz, apparaissent des charges égales et contraires [ionisation); puis ces charges se meuvent sous l'influence du champ le long des tubes de force qui les contiennent jusqu'à ce qu'elles rencontrent un conducteur (pi'elles déchaigent, ou un isolant solide ou liquide qu'elles chargent (-). » Ce dernier mode de décharge isole un phénomène indépendant de la nature des métaux des conducteurs mais dé[)endant de la nature et de la pression du gaz qui les sépare-, d'où le nom d'^-^é^ gaz (jue Iqi a donné M. J. Peirin.
Après avoir ainsi dégagé un phénomène fondamental, ]M. J. Perrin a cherclié à expli(|uer le rôle des surfaces
pouvoir admettre que les rayons X s'incurvaient fortement; cette interprétation est en contradiction avec les faits.
Le professeur J.-J. Thomson annonça que tout gaz devient conducteur à la manière d'un électrolyte. C'est dans son laboratoire que furent faites plus tard les principales expériences relatives à Vionisation des gaz par les rayons X.
(') J. Perrin, L'Éclairage électrique, t. VII, p. 545; 20 juin 1896; Ami, de Cli. et de Phys. (7), t. XT, p. 523 ; 1897.
(-) Thèse de Doctorat, p. 58; ou Ann. de Ch. et de Phys., toc. cit..
(ODcJuclrices frappées par les rayons X. Il appelle cj[fet métal ce qu'il faut a jouter à IVUet gaz produit par les rayons X incidents, pour avoir l'eirel total de la décliargc(^), et il imagine le mécanisme suivant pour expliquer les résultais de ses expériences :
« En tous les points qu'atteignent des rayons RJnilgen dans la surface de séparation d'un gaz et d'un mêlai se forment des quantités égales d'électricité positive et négative ou, d'une manière abrégée, ww^ ionisation superficielle se produit en ces points. S'il existe un champ électrique, les charges d'un certain signe sont aussitôt absorbées par le métal, et les charges de signe contraire s'éloignent de ce métal en décrivant les lignes de force aux extrémités desquelles elles se trouvaient d'abord (-). » Puis il définit des coefiicients d'ionisation superficielle^ qui « formeraient une (lasse de constantes (ju'on pourrait comparer, à certains égards, aux tensions superficielles ou aux ditîerein es de potentiel par contact ». Mes expériences conduisent à changer cette explication :
Dans les ex()ériences de la Ji^. i4 (p- ^>-^)5 la décharge de la feuille d'or y a lieu sous l'influence des rayons secondaires du corps LL, métallique ou non, sans que les rayons X pénètrent dans la cage C de l'électroscope aux parois de laquelle est limité le champ électricpje de la feuille d'or y. Cette expérience isole une action propre du corps LL, et cette action a lieu à distance.
Supprimons maintenantia feuille d'aluminium baitua'Z)' qui fermait le champ électiique deydu côié de Lhi^fig. i4) et plaçons une lame d'aluminium AA (^fig l'i) entre
(') J. ri:iuuN, 'J'iicse de Doctorat, p. /|8; ou Ann. de Ch. et de rhys., loc. cit., p. b\2. (Journal de Phys.,i. VI, p. 4^'>)
(^) i. Pkhrin, Thèse de Doctorat, p. bi. ; ou Ann. de <^li. et de Pliys., loc. cit., p. ")'i7. Théorie de l'effet métal, ionisation superficielle {.tournai de l'hys., t. M, p. [\'6o) ; t;o//- aussi Comptes rendus, i.CWW , ji. '|j »; ''"'^ mars 1897. Décharge jutr les rayons Jdinigcn. Jiôlc des s u rjiues fi appées .
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le lubc focus / el la lame méialliciue INJM léduile aux dimensions de l'ouverture de l'écran EE, de manière à prolonger la cage de l'électroscope jusqu'à l'espace compris en Ire A A et MM. Des lignes de force sont maintenant écliangres entre la feuille d'or/ et le métal MM. Les rayons X agissent à la fois sur l'air que tiaversent ces lignes de force dans l'espace compris entre AA et MM
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{effet ifiiniaire)^ et en frappant le métal MM maint' iiairl placé dans le champ électri(jue [effet secondaire).
Le second ellet est ici bien plus considérable que le pieniiersi MM est une lame d'un métal lourd. Disposons, en effet, une nouvelle feuille d aluminium à la place de la feuille de métal lourd MM; la faible action de décliarge que nous observons alors conespond assez exactenjcnl à relfel piimaire; elle lui est même un peu supérieure
à cause de l'aclion propre de ralnniinium et des rayons secondaires envoyés par l'air placé denière. Nous pouvons rendre Teiret primaire beaucoup plus intense en reliant éleclrifpienient à la feuille d'or f une plaque métallique JM' {fîg- 22) isolée électriquement et assez rap- ])rocliée de MlM pour échanger avec iMM de nombreuses lignes de force; l'etlet piimaire peut atteindre alors l'eiï'et secondaire ('), c'est-à-dire (pie l'eifet obtenu en plaçant le métal louid en INîM étant repiésenié par 2, l'effet obtenu quand MiM est une feuille d'aluminium est voisin de i .
Quelle que soit la grandeur de l'effet primaire, supposons-nous d'abord dans le cas où cet effet se produit presque seul. MM est alors une feuille d'aluminium battu d'une épaisseur de Tordre du micron. Au-dessous de cette feuille mince MM disposons parallèlement à MM une lame ZZ d'un métal lourd, 1<1 que le zinc, qui reçoive les rayons X transmis à travers INJM. La rapidité de la décliarge augmente aussitôt. Rapproclions la lame ZZ de MM parallèlement h elle-même^ la rapidité de la décharge augmente graduellement. L'action est maximum quand la lame ZZ est appliquée contre la feuille mince d'aluminium MM. Enlevons enfin cette feuille d'aluminium de manière (|ue la lame ZZ remplace maintenant l'armature MM du condensateur (M, M'). L'effet secondaire seul augmente de j^ , par exemple, de sa valeur dans le cas du zinc, du cuivre, quand on met ainsi le métal lourd à nu. La plus grande partie au moins de VeJJet secondaire de tels métaux est donc due à une action à distance, au rayonnement secondaiie émané de ces métaux.
J'ai véiifié que les rayons secondaires rendent l'air con-
( ') Les rayons X ne rcnconlrciit pas M'. Pins ils en passent loin, plus l'cdet primaire est faii)le. Ici encore on peut rendre l'clleL primaire nolablcment plus faible que reiïet secondaire de MM en faisant tomber les rayons X sur M sous une incidence assez rasante cl de manière que tout le faisceau de ravons \ rencontre la surface MM.
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ducleur de 1 élecli icilé, (oirime les rayons X, el peuvent décliarger une surface métallique, comme dans les expériences de M. J. Periin, sans lencoiitrer ni celle surface ni les surfaces avec lesc|uelles la preuiière échange des lignes de force. De Là l'explication suivanie de la décharge d'un conducteur C {/fg- 2.3) frappé par les
Fie;. 23.
rayons X : chaque élément de volume f/p* do l'atmosphère adjacente au conducteur C est traversé à la fois par les layons X incidents, par les i-ayons secondaires S, (jue le métal M émet sous l'influence des rayons X; si un autre conducteur C se trouve assez rapproché de C, l'élément de volume ri^ peut être traversé aussi par des layons secondaiies émanés du conducteur C, ou môme par les rayons tertiaires T, qui proviennent de chacun des conducteurs sous l'influence des rayons secondaires de l'autre ; en toute rigueur, il faut encore tenir compte des rayons disséminés envoyés dans l'élément d^ par le reste de la masse du gaz. La conductibilité du gaz est produite dans chaque élément de volume dv du gaz sous l'influence de tous les rayons qui ira versent cet élément*, il y a lieu de supposer, comme on le fait pour les rayons X, (]ue les iayons secondaires ou tertiaires agisscMit eu libérant dans chaque élément de volume dv d'égales quantités d'éleciricité positive et négative que le champ électricjue entraîne respectivement en sens opposés jusque sur les conducteurs électrisés négativement ou positivement.
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On peut se domauder si les efTels secondaires ou tertiaires^ évidemment nécessaires pour expliquer le mécanisme de la décliarge, y suffisent complètement. L'expérience montre que PelTet secondaire électrique accompagne la production des rayons secondaires, leurs actions sur les plaques plioiograpliiqnes et sur les écrans luminescents. Au lieu du dispositif de la Jig\ 22 on peut employer celui de la Jtg. 2/^ et obtenir des résultats ana-
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logues : un faisceau de rayons X traverse normalement les deux armatures d'aluminium A A et aa d'un condensateur plan; on approche derrière aa une lame ZZ d'un métal lourd relié au sol comme aa^ on constate (|ue la vitesse de décliarge de Tarmalure AA (') augmente aussitôt. Quand ZZ touche aa^ si Ton supprime cette feuille d'aluminium aa, d'épaisseur de l'ordre du micron, on voit ici encore augmenter l'eireL secondaire. Cette augmentation s'explique sufiisamment par ï absorption des rayons secondaires de ZZ dans l'aluminium : elle est de l'ordre de -pjj avec le zinc et le cuivre^ or nous avons vu
(') Il peut cire commode d'étudier la vitesse do décliarge de aa ; dans ce cas AA est mise au sol et le potentiel de aa doit être assez élevé pour qu'on puisse négliger rellet de décharge |)i-o(luit par les rayons de ZZ dans la couche d'air comprise entre aa et ZZ, sous l'influence de la force électromotrice entre Icb métaux rt//. et ZZ, liés |)ar le lil iM('li(juc c
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que l'aclion radiograpliique de ces métaux placés contre la couche de gélalinohioinure (//^>, i- et 18, Chap. II, § 6) était légèrement affaiblie par l'inlei [)Osilion d une feuille d'aluminium de l'ordre du tnicroii.
L'affaiblissenieiil de l'effet secondaire électrique et celui de l'action radiograpliique, dans ces conditions, varient parallèlement; ils deviennent tous deux plus importants quand on passe du cuivre au zinc, au fer et au nickel, à l'ctain, au platine et nn plomb; pour ces deux derniers niélaux, une épaisseur d'alununium de l'ordre du micron arrête environ la moitié de l'effet secondaire éleciricpie (résultat déjà indiqué au Cliap. II, § 6); nous avons vu justement que la même épaisseur d'aluminium arrête une grande partie de l'action radiograpliique des layons sG|Condaires des mêmes niélaux (/oc. cif.).
D'autre pari, (juand le métal ZZ, recouvert de la mince feuille d'aluminium aa^ est éloigné derrière cette feuille, les layons secondaires, avant d'agir sur l'air du champ électrique compris entie A A et aa^ doivent traverser la couche d'air d'épaisseur a comprise entre aa et ZZ: or, relïét secondaire électrique s'atïaiblit dans ces conditions, comme on pouvait s'y attendre, d'après l'influence géométrique de la distance et l'absorption par l'air; la première intlnence est assez faible avec le dispositif de la Jig. 24, il y a peu de rayons secondai r(^s qui n'entrent pas dans le condensateur quand l'épaisseur a est, par exemple, de !'""% le diamètre des armatures AA et aa étant de plusieurs centimètres-, or, dans ces conditions, l'elïet secondaire du cuivre, par exemple, s'affaiblit à peine, tandis que celui du platine diminue d'une fraction notable de sa valeur-, nous avons vu justement que les rayons du platine sont fortement absorbés par l'air (Chap. II, § 5 et 6). D'une manière générale, il n'est pas nécessaire, même pour les méiaux très lourds comme l'or, le platine, le plomb, d'admettre qu'une partie notable de l'effet du métal soit due à un phénomène superficiel. Je montrerai
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pins lard (Cliap. IV, § o) que la surface d'iiM métal est le siège d'un phénonièiic électiîque, mais lié à V émission des rayons secondaires, essentiellement diiréient de l'ionisalion superficielle imaginée par M. J. Peirin et qui ne saurait produire un elTei superficiel de décharge appréciable tant que l'air n'est j)as extrêmement raréfié.
Conformément à ce qui précède, Taclion d'un métal dans la décharge n'est pas uniquement définie, comme le pensait INI. J. Perrin, par la nature du niélal, la natuie et la pression du gaz ambiant, l'intensité du cliam[) électrique, la forme et l'étendue de la surface métallique. Elle dépend de l'épaisseur du mêlai et angmenleavec celle épaisseur (c/*. Cliap. II, § 2 et 6). Elle augmente avec le volume du gaz soumis à l'action électrique des rayons secondaires. ]M. J. Perrin a reconnu lui-même, confornîémenl à mon explication, que l'efTet dii au métal dans la décharge d'un condensateur augmente quand on augmente la dislance des armatures ('); il faut toutefois prendre garde cjue la signification de l'efrel observé est extrêmement complexe et ne saurait servir à étudier l'absorption des rayons secondaires par l'air :
1'' Les rayons secondaires émis par une armature IM.M d'un métal lourd i^fig- 26) (|ui reçoit les rayons X à travers une armature d'aluminium AA, sont en partie émis latéralement en deliois du condensateur et traversent de Pair soumis à un champ électrique notablement inférieur à celui ([ui règne entre; les deux arnialures. Or, l'action de décharge varie dans le même sens que la valeur du champ éleclri(|ue. Les rayons secondaires latéraux sont donc mal utilisés et la proportion de (-es layons est d'autant plus imporiante que Parmature IM.Vl est plus éloignée de AA(^).
(') J. l'ERRiN, Comptes rendus, t. GXXVI; 17 janvier 1898.
(') Ola est vrai a fortiori quand l'armalnic AA est formée d'un disque a|ii eonitmiriiqu.int seul avec, l'cleclroinrlrc et entouré d'un anneau de yarde {/ii^. -'■'>); les rayons ers-^enl d'avoir iniitc ;i(ii<iii d«'-s (^l'ils
OPTIQL'E DES RAYO^S DE KUW'irxFN. I27
1^ Une partie de raclion du niclal M est due à ce que les rayons secondaires envoyés par M sur AA y donnent quelques rayons tertiaires dont l'action électrique est, elle aussi, d'autant plus faible que la source des rayons secondaires est plus éloignée de AA. Celte influence des rayons tertiaires n'est loulefois notable que pour un condensateur dont les armatures sont seulement distantes de quelques millimètres, par exemple.
sortent du volume d'air compris entre les deux armatures et limité à la surface du cylindre de base aji. C'est ce qui arrive dans l'expérience décrite page 5i du Mémoire de M. J. Perrin [Ann. de Chim. et de Phys. (7), t. XI, p. 54Ô] : le déplacement d'un pinceau de rayons X de c en c' (flèches de Xafig. 25) transporte le centre d'émission des rayons
Fig. 25.
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secondaires en dehors du champ électrique utile; ce sont alors seulement certains rayons secondaires inclinés sur MM qui sont utilisés; l'action des rayons secondaires issus decc' sur l'air de l'hémisphère c' d^d[ est inutilisée; de même, dans l'hémisphère de rayon c' c^ l'action n'est utile que dans la partie hachurée; on s'explique ainsi que les armatures AA, MM étant distantes de 2"", la majeure partie de l'action du métal MM frappé par un pinceau étroit de rayons X disparaisse quand ce pinceau (flèches de Xdifig. 20) subit un déplacement latéral ce' d'au moins S"""; cela est surtout vrai si le métal M émet des rayons secondaires dont l'action électrique est très afl'aiblie par quelques millimètres d'air, et c'est justement le cas du plomb qui forme l'armature MM dans cette expérience de M. J. Perrin. Les influences signalées ci-après interviennent aussi dans cette expérience.
3" Sous l'influence des rayons X, le cliamp élecliKjue cesse (l'èlre uniforme clans toule l'épaisseur du condensateur et se localise principalement au voisinage des armatures. M. Cliild, qui a découvert ce phénomène ('), a observé que, par exemple, avec nn condensateur dont les armatures élaienl à nue différence de poleniiel de i 20 volts et distantes de 6o'""\ il existait, dans une couche d'air d'environ 3'"'" au voisinage de chaque armature, un champ correspondant à un gradient d'environ 100 volts par centimètre, tandis que le champ était environ dix fois plus petit en moyenne dans les 54'"'" d'air testant. 1^'actiou de décharge augmentant avec le champ, on comprend que l'effet dû aux rayons secondaires soit, indépendamment
Fi g. 26.
de l'absorpiion par l'air, plus grand dans h*s premières couches d'air au voisinage du métal, f^'ensemhle de c('S circonstances permet de compiendre cpie l'action dne au métal M augmente scellement d'une fraction de sa valeur, comme l'a observé M. J. l*errin, quand la distance des
(') Cnn.D, Ueber die Potentialgradienten an Metalcleclroden bei der Knlladung durcli K-St/vi/ic/i {J^ied. Anncilen d. Pliysik^ L. L\V, p. 102, el aussi JVie Phys. /{ev., l. V, p. i()3; 1897). '"^ pliénoiuène a été étudié depuis pai- Zklkny {l'Itil. M(i<^., j'' si'i ic, l. \L\'I, p. \H)\ juillet i>^9^). .le ne connaissais i»as eiicoti; ce derniiM* Ménioiie lors((uc j'ai doiiiK': aux (Joniptes rendus du /| juillet iH(jK rexplicjlinn (lu ))li('u(jMi(*ue l(;lle (|ue j»' l'eNposr iri cl (jui est tout à fait d'accoid avec la llii-orie délaillc-e de M. Z(leii\.
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di'ux armaiures MM et A A augmente de i'"'" à lo'"'", avec un niélal comme le zinc.
Quant aux phénomènes observés par Cliild, ils s'expliquent bien comme il suit : à travers chaque suiTace de niveau S du champ éleclri(|ue {fig- 26) il passe un double ilux d'éle(!lrici(é, savoir : i" un fluK négatif formé de charges négatives cpje les la^'ons nnt libérées dans la couche d'air comprise entre 2 et l'armalure négative IMAI et cpie le champ éleclrirpie entraîne vers AA; 2^* un flux positif formé d<* toutes les charges positives libérées dans la couche d'air comprise entre S et AA. Ces flux d'éleclrieiié se déplacent avec des vitesses finies (h; l'ordre de (piehjues centimèires par seconde ('). Ne considérons d'abord cpie l'action des rayons X. Si la surface S e.">t plus rapprochée de l'armature positive A A qire de l'armature négative MM , le flux positif qui traverse S émane d'une couche d'air S \ plus mince que la couche d'air SM, d'où émanent les charges négatives; il y a alors prédominarux^ du flux négatif, c'est-à-dire (ju il v a en S un excédent d'éleclri( iié jrégative libre err mouvement, par suite uruMlimi nution du potentiel. Près de l'armature negatrve MM, au coniraiic. il j a piédominance de flux positif et augmentation du poientifl. Si la différeuce de potenliid des armatures e-l maintenue irrvariable, la chute de [)Olentiel est donc localisée près des armatures; le gradient du potentiel, (jui étart re[)rés(Miié par la ligne droite Mo avani raction des rayons X, devierrt, quand les rayorrs X agisserrt, irrrc; ligne courbe irrfléchie telle (\\\c Mvov'' . Va' régime permanent urre fois établi, la densité cubi(jue de l'électricité libre est constante sur chaque surface de niveau i], et elle est d'autant plirs grande en valeur absolue (pie la sur lace li est
(') Voir Cliap. IV, § 2. La vitesse du ilux purement négatif produit par la lumière ulLra-violeLLc est ordinairement du même ordre dans les mêmes conditions, c'est-à-dire dans un cliamp de quelques volls par centimètre [cf. 11. Buissox, CôinpLes rendus du -.r'i juillet i-^oN).
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plus rappiocliéo de rniie ou 1 autre (les deux armai ures. Elle sera nulle sur la surface équidistaute des deux ai matures si les charges positive et négative se déplacent avec la même vitesse, et le polenliel y aura la même valeur que si les rayons X n'agissaient pas. En réalité, M. Cliild a observé que la surface de niveau sur laquelle le potentiel demeure inaltéré par le passage des rayons X est un peu plus éloignée de l'armature négative MM que de l'armature positive AA, comme le montre \ajî^. 26. Cela s'explicjue bien si Fou admet que les charges négatives se déplacent dans l'air un peu plus vile que les charges [positives.
Si les rayons X pénètrent normalement à travers l'armature d'aluminiuui AA et fiappent l'armature MM formée d'un métal lourd, les rayons secondaires du métal M interviennent et accélèient la vitesse de décharge du condensateur. Leur action est plus importante dans les couches d'air voisines de MM (jue dans les couches d'air voisiries de AA, où les rayons secondaires arrivent aiî'aiblis par l'influence de la dislance et de l'absorption par l'air ^ les charges positives libérées dans l'air près de MM, par les rayons secondaires de MM, sont entraînées aussitôt vers MM ; les charges négatives sont entraînées à droite et agissent sur un parcours plus long, en sorte que relï'et qui domine est la diminution de rexcédeni des chaiges positives libres près de MM. En ellet, M. (Cliild a observé «|ue l'allération du gradient près de l'aimalure MM frappée par les rayons Xest plus faible si cette armature est formée d'un métal lourd (jue si elle esl en aluminium, et d'autant plus qui; le métal absorbe davantage les rayons X, ce cjui justement correspond, pour les métaux étudiés par M. Child, à une émission secondaire dorrt l'action esl plus grande cl plus localisée [)rès de l'armature MM.
Tout ce (jui précède esl relatif à la décharge d'une lame métallique frappée par les rayorr? X du côlé de sa face électrisée. Si la lame n'est pas assez épaisse pour arrêter les rayons X cl qu'elle soit frappée par l'autre face, les
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layons secondaires postérieurs la déchargent en même Umps (jue les lajons X hansinis. C'est ce qui arrive, par exemple, dans les expériences sii^nalces déjà au sujet de l'influence des rayons secondaires postérieurs sur la transparence appareille d' une lame formant, par cxem[)le, la paroi, reliée au sol, d'un électroscope (Chap. III, § 2), et au sujet de l'influence de l'ordre d'un système de deux lames, formant on non la paroi d'un électroscope, sur la transparence apparente du systèaie (Chap. llf, § 3). Des phénomènes de même espè( e ont été lelrouvés par le prof<'sseur A. Winkelmann (').
Parmi les divers caractères de l'effet secondaire élecii iqne, il iniporle de signaler le (ait rpi'il peut atleindre et même dépasseï- Ti^ffet primaire, dû aux rayons X, cjuand ils agissent sui- un condcnsalcur dont on raj)proche suffisamment les armatuics. On comprend, en effet, que l'effet des rayons secondaires, plus important dans les prcMuières couches d'air voisines du méial rayonnant, diminue avec l'épaisseur de la lame d'air du condensateur bien moins vite que l'effet primaire. D'autie part, les rayons secondaires d'un métal lourd étant beaucoup plus absorbés par l'air que ne le sont les rayons X incidents, on comprend que la conductibilité de l'air provoquée par les rayons secondaires puisse être plus importante que celle (|ue provoquent les rayons X, bien que les rayons secondaires c'inis par une mince couche superficielle ne doivent représenter qu'une petite partie de l'énergie des rayons X incidents; on peut dire cpi'il y a une sorte de couipensation entre la petitesse de la couche d'émission des rayons secondaires très transfoimés et leur faible pouvoir de pénétration, qui en est précisément la (onséquence. La même remaïque s'applique aux actions radiographiques, qui utilisent surtout les rayons les plus absnrbables et
( ' ) A. WiiNKELMANN, Wied. Aniuilen d. Physik, t. LXVl, p. i ; i8g8. Mcrnoii'C analyse dans l' Éclairage électrique, t. XXI, p. 34(); 1899.
piést'iUenl d'assez grandes analogies avec les actions électri(|ues ; rappelons, par exemple, que l'imporlance de l'effet secondaire électrique ou radiograpliique dans l'edel total augmente quand les rayons X sont filtrés pai un écran et deviennent plus pénétrants (voir Cliap. Il, § 3 et 7; Cliap. III, § 2; (ufîn, ci-après, Chap. IV, § 5).
Il résulte des différences observées entre les trois modes principaux d'action des rayons X ou secondaires (action électrique, radiogi aphique ou radioscopique, Gliap.I,§6, et Cliap. m, § *2 et 3) qu'on n'a aucune raison de supposer aucun de ces modes d'action relié simplement à l'énergie des rayons incidents; tout dépend du mode d'utilisation des rayons*, en particulier, à mesure que l'épaisseui- de la lame d'air d'un condensateur augmente, l'importance relative des rayons les moins pénétrants, qui sont absorbés dans les premières couches d'air, va en diminuant et les diiïérences entre le récepteur électiique et l'écran luminescent sont atténuées : il est clair aussi que l'épaisseur de la couche senhible photographique ou de la couche de sel luminescent employées ne sont pas sans influence. Seul le phénomène de l'écliautlement des métaux frappés par les rayons X, découverlet étudiépar le professeur Dorn ('), [)uis par M. Schœps (-), par MM. K. Rutherford et R.-K. Me. Rlung (=^), pourrait permettre d'étudier l'énergie des rayons X, du moins celle des rayons absorbés. Il résulte du mécanisme de l'émission secondaire (^voir Cliap. II, § 2, 3 et sulv.) qu'une partie au moins de la transformation de l'énergie des rayons X en chaleur dans la massc^d'un métal loiiid est précédée de leur transiormalion en rayons moins pénétrants qui sont éloullés avant d'avoir pu émeigei' du métal.
(') E. Dorn, Wiedemann's Anna/en, t. lAIil, p. i(3o; 1897.
(-) K. SciiŒVs, /irnnffe' s Xeitschrift fur iXat/t/iviss. Slutlgart; t. LXXII, p. i^ij; i«(,9.
(•') I']. Hi'TUKUKoui) l'I \\.-W. .Mc.-Klung, Soc. /{<)}■. cl. Loinlres. iiu\ nii lue m|00.
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CHAPITRE IV
COMPARAISON DKS RAYONS DE RÔNïGEN ET DES RAYONS SECONDAIRES AVEC LKS RAYONS ULTRA- VIOLKÏS ET AVEC LES RAYONS CATHO- DIQUES.
1. Dissymétrie dans la décharge par les rayons de Rontgen et par les rayons secondaires. — 2. Généralisation de la notion de rayons cathodiques. — 3. Analogie de la décharge par les rayons de Rontgen et par les rayons secondaires avec la décharge par les rayons ultra • violets de Lenard. — 4. Analogie des raj^ons de Rontgen et des rayons secondaires avec les rayons ultra-violets. — 5. Analogie des rayons secondaires et des rayons cathodiques. Electrisation négative des rayons secondaires des métaux lourds,
1 . Dissymétrie dans la décharge par les rayons de Rontgen et par les rayons secondaires. — La déeliarge par les rayons ultra-violets ne s'exeice sensiblement que sur les conducteurs élecliisés négativement^ frappés par les rayons; elle est d'essence dissymétricjue. La décharge par les rayons de Rontgen et par les rayons secondaires a son siège dans le gaz soumis au cliauïp électrique des conducteurs; elle est d'essence symétrique^ en ce sens que les rayons libèrent dans le gaz d'égales quantités d'électricité positive et d'électricité négative; il importe de rechercher si, dans certains cas, la vitesse de décharge peut être différente suivant que le conducteur étudié est électrisé négativement ou positivement. Je n'ai pu leconnaître nettement une dissymétrie de ce genre permettant de rapprocher la décharge, dans l'atmosphère, par les rayons de Rontgen ou par les rayons secondaires de la décharge par les rayons ultra-violets. J'ai déjà insisté sur les circonstances qui peuvent donner à la décharge d'un condensateur frappé par les rayons de Rontgen 1 apparence d'une action localisée à la surface des armatures (voir Chap. Iir, § 4). D'autre part, le fait que le champ élec-
trique tend à se localiser- (*) auprès de rairnalurc néi^alive Ù\m\ condensateur plus encore qu'auprès de l'armature positive? peut faire paraître raclion de décharge inégalement localisée ou inéizalement intense suivant le siîrne (le la cliaige du conducteur; celte influence est négligeable si la didérence de potentiel des armatures du condensateur étudié est suffisante pour qu'on puisse négliger lelalivemenl les variations de potentiel dues à la présence des charges é!e(tri(|ues libérées dans le gaz par les rayons-, j'ai déjà dit que la dissyniétrie de l'altération du gradient du champ éhctricpie peut s'explicjuer par une vitesse de translation plus giande pour les charges négatives (jue pour les charges positives.
Voici une autre cause de dissjtnélrie dans la décharge, qui est parliculièrenient importante et qui paraît lenir à une inertie dynamiijue de particules électrisées (io/is) libérées dans le gaz par les rayons et lancées par la force du (hamp électrique. J'ai toujours observé (pie les rayons X ou les rayons secondaires dissipent avec la même viiesse, à yI)ô P''^'s environ, l'électrisation positive ou l'électrisalion négative d'un métal [)lacé dans l'aii" à \a pression almospliéri(jue, si ce métal reçoit les rayons à travers des orifices percés dans une enveloppe métalli(pie C cjui est soigneusement reliée au sol et (jui ne laisse pas sorlii" (h? lignes de forces issues du métal éle( trisé, .vo/^9 la condUion expresse (/a auciui champ électrique ne règne à V extérieur de la cage C sur le trajet des rayons. Mais une notable inégalité entie les vitesses de dissipation des deux électricités a[)paraît si la cage métallique C est électrisée, ou si un corps élecirisé est [)lacéa l'exléiieur de !a cage G.
Un faisceau de rayoi:s X {Jig- '>.']) passe, dans l'air, piès d'une fine toile métalli(|ue, ou d'un écran mélal-
(') .)"ai l'ail r('iiian|iiri' [lac. cit.) (|uc la naLmc du intlal Irappr par les rayons (U; U«'MiLgcn inlliie snv la l<>cali>aLioii du ( liiiin|) au voisinage (lu rtHlal.
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lique percé d orifices, qui ferme éleclriquement en pp le champ intérieur F^ d'un électroscope. 11 y a toujours une légère action de décharge a de la feuille d'or y en l'absence de tout champ extérieur; elle est due à l'action
Fig. 27.
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des rayons secondaires disséminés par l'air atmosphérique. Quand il existe un champ extérieur F^., on vérifie dans tous les cas la loi suivante :
Si le champ extérieur F^ et le champ intérieur F/ sont de même sens, à l'action de décharge primitive a, mesurée par l'inverse du temps de décharge quand F^ est nul, s'ajoute une action accélérairice A souvent très supérieure à a. Si Fe et F^ sont de sens contraires, la présence du champ Fe entraîne une action supplémentaire a retarda-
trice (qui s est toujours montrée intérieure a a eî généralement comparable à - ] • Voici (juelques exemples : i" Cage
électrisée négativement (en communication permanente avec une bouteille de Leyde) et fermée pai- une fine toile métallique/^;?; feuille d'or y négative, chute de^, de 90'°'" à 100™"^ d'une échelle placée derrière, observée dans un viseui", en 18 secondes^ feuille/ positive, chute de /de 90'"™ à 92""", 5 seulement, en ^5 secondes.
2*' iMcme dispositif; mais la loilc pp est remplacée par une plaque de plomb peicée de plusieurs ori(iC( s circulaires de i^™ de diamètre. Cage au sol et pas de champ exlérieui- ;y^|)osiiive ou négative lon»be de 66'""' à 98'""% 5 en 25 secondes. Cage éleclrisée négalivemenl ; ^ négative lonibe de 90"'"' à 100™"' en i3 secondes *, /^ positive tombe de 90"'"^ 5 à 93™'" seub^ment en ^5 se< ondes.
3" Même dispositif qu'en 1^ ; maison mainii< nt la cage C au sol et l'on électiise une lame L d'aluminium placée devant la ca2;e dans le faisceau de rayons X. Si L est au sol, comme (', / posiiive ou négaiive tombe de go"''" à ^tmm çp (3g secondes. Si L est négative, f tombe de la même quanti lé en iH secondes senlement si son électrisalion est posilive et en i"5 secondes si son électrisation est négative.
L^acfioji rctarrlalrice a, qui s'observe si bien c|uand Téleclroscope est fermé par la plaque percée d'ouvertures (expérieu'es 2" et 3"), ne s'observe plus sensiblement quand il est fermé par la fine toile métallique; \ nctioji accélératrice A subsisle alors seule (expérience 1"); elle subsiste sans s'alVaiblir b(^ancoup quand on place la plaque percée d'orifices à 3'""' devant ou derrière la toile métal licpie et en communi(^aiiou électrique avec (*ette toile ; elle disparaît à son tour- si, au lieu de la placjue, on place devant la toib; nu'tallicjue une seconde toile fine en commnnicaiion électrique avec la premièi'e ; elle disparaît aussi, et les deux électricités fuient sensiblement avec la même viiesse, si l'entrée de l'électroscope est fermée par une feuille métallicpie même mince, telle qu'une feuille d'aluminiurn battu de 2 ou 3 ujicions d'épaisseur, dépourvue de déchirures et de trous visibles à l'œil nu.
^. Généralisation de la notion de rajoJis catliodiqiies. — Les phénomènes précédents se présentent dès (|u'il existe à l'extérieur de la cage C un champ électrique F<. <\v (jU( l(ju<'s Noits pai centimètre , encore bien inlerieurau
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(îliamp F;, de l'ottlre de loo volls par ceiuiniètre, qui lègue dans la cage C. En aucun cas, môn»e quand F^ est très cnergicjue, la feuille d'or électrisée/ ne se déplace quand on excite le champ extérieur F^. Il ne me paraît pas possible d'expli(|uer les phénomènes signalés en admetlanl qu'une petite partie des lign(S de forces du champ F/ viennent, lorsqu'on excite F^, se raccorder directement avec des lignes de forces du champ F^. Je pense que les charges électriques libérées par les rayons dans l'air soumis au champ éJecuique extérieur F^ suivent à peu près les lignes de forces de ce cliamp avec une certaine 7; zïe^^e. Mais (juand la ligne de force du champ F^ se recourbe rapidement {Jîg. 28) pour aboutir à un bord c d'une ou-
Fig. 28.
verlure de la paroi pp de l'éleclroscope, on comprend que, si la charge électri(jue possèJe une force vive suffisante, elle pui.^se quitter la ligne de force du chanjp F^ et bondir suivant un cei f.ain chemin ab jusqu'à une ligne de force du champ F/. Si F^ est de même sens que F^, les charges ainsi projetées dans le champ intérieur y forment un flux électrique qui accroît le flux de décharge normal parce (ju'il <'st de iriéme sens ; d'où une augmentation de la rapidité de décharge de la feuille d'or. Dans le cas contraire, les flux sont opposés et il y a retard; mais, dans ce ca«, le flux supplémentaire dû à la projection électrique du champ F^est rapidement ramené vers p par- le champ F/,
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avant même d'avoir pu piendre une direction voisine de celle du flux normal ; on comprend alors que l'action retardatrice a n'apparaisse nettement que si les charges issues de l'extéi ieiir pénètrent assez avant dans l'intérieur de la cage C ('). Cela sera réalisé si les ouvertures de la cage C sont assez larges (expériences 2° et 3^), et pas sensiblement si elles sont assez étroites (expérience 1^ faite avec une toile métallique dont la maille a environ un cinquième de millimètre de roté). On prévoit aussi et l'expérience confirme que le retard (expériences 1^ et 3°) augmenle avec le champ extérieur F^ ; les lignes de force eiilreni alors, en effet, plus avant dans la cage C et s'y recourbent plus complètement; d'autre part, les charges éle(tri(jues amenées par le champ extérieur F^ sont sans doute animées d'une plus grande vitesse.
Ainsi les phénomènes que j'ai signalés paraissent dus à un flux de charges électriques qui , animées de certaines vitesses, refusent de recourber très rapidement leur trajectoire suivant les lignes de foices aboutissant aux bords des ouvertures de la cage d(î l'électroscope ; elles pénètrent ainsi comme un bomhardcinent (\iix\sV\\\lév\e\XY à.e laçage, sans toutefois que leur force vive suffise à leur faire traverser une épaisseur notable d'air à la pression atmosphérique, où ne règne aucun champ électrique (entre deux toiles métalliques identiques, voir § 1), ni une épaisseur d'aluminium de l'ordre du micron.
On peut se proposer de dévier ce bombardement par V action de l' aimant et, en opérant dans des gaz raréfiés, lui faire att(;indie des vitesses de plus en plus grandes,
( ' ) La flux suppicinenlaire rc lard a leur ne vient donc pas jusqu'à la feuille élcctriséc /; mais, avaul dïire repousse jusqu'à la surface des parois yy/y, où il vient se pcudre, il neutralise en parlie les rliari;cs de signe contraire du flux priuiilif dû à l'aclion priniilive de dccliari;e a, (pii clierninenlen sens inverse el arrivent ainsi aHaihiies sur la feuille./, d'où rallaiblissemcnl de la décharge de/.
OPTIQUE DES P.AYOINS DE RONTGEN. I 3q
surtout si le champ extérieur est produit par de très grandes difrérenecs de potentiel. Sans doute le bombardement iraversera-t-il alors ure mince feuille d'aluminium et deviendra-l-il progressivement comparable aux rayons cathodiques. Déjà l'on peut remarquer que, d'après les expériences dues à M. Cliild (voir Chap. III, § 4), les rayons K qui passent entre les deux armatures d'un condensateur chargé localisent la chute du potentiel au voisinage des armatures et un peu plus auprès de l'armature négative qu'auprès de l'armature positive. Je pense que, la pression des gaz diminuant, la chute de potentiel se localiserait de plus en plus auprès de l'armature négative, grâce à une augmentation de plus en plus grande de la vitesse du flux d'électricité négative par rapport au flux d'électricité positive; le flux négatif formerait alors les rayons cathodiques que nous connaissons, capables de parcourir de grandes distances dans le vide de Crookes, de se diffuser au travers de minces feuilles d'aluminium (Lenard) pour se propager, en dehors du tube où ils ont piis naissan( e, sur des mètres de longueur dans un gaz très raréfié, sur quehjues centimètres seulement dans l'atmosphère qui les absorbe et les diffuse (' ).
On aurait ainsi toute une série de flux anodiques et cathodiques depuis le bon)bardement vraisemblablement très lent et tiès diffusable que j'ai produit et étudié dans l'atmosphère, jusqu'aux rayons cathodiques considérablement plus rapides et mieux définis excités dans le vide de Crookes sous l'influence de différences de potentiel relativement considérables. Depuis que j'ai fait ces observations et ces rapprochements (-), le professeur J.-J. Thomson et ses élèves ont établi qut' les charges électriques on iojis
(^) P. Lenard, Wied. Annalen cl. Physik, t. LI, p. 228; iSg'J ; t. LIT, p. 23; 1894; et t. LVI, p. 255; iScjS.
(2) Pli cacheté déposé à l'Académie des Sciences le iS juillet 1898, ouvert dans la séance du 5 février 1900.
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libérées dans les gaz par les divers agents (rayons X, nliraviolets on des corps radio-aclifs, flammes) (') se propagent dans Pair alniospliérique avec des vitesses de (juelqnes cenlimèlies par seconde sous l'influeiiee de clianips électriques de quelques volts par centimètre, tandis que les layons catliodiques ordinaires paraissent, d'après la comparaison de leur déviation magnétique avec leur déviation éleclri(|ue, se piopager avec des vitesses atteignant juscju'à louooo^™ par seconde. Enfin il n'est pas douteux qu'à l'intérieur d'un tube de Grookes les rayons de Rontgen excités par les layons cathodiques n'augmentent l'émission cathodique elle-même ^ ils doivent libéiei- dans le gaz laréfié des charges électriques que le champ électrique dirige et divise en deux flux inverses, l'un négatif, relativement rapide, qui s'éloigne de la catliode (i ayons catliodi(|ues), l'autre positif, relativement lent et ramené par le champ éleclrique sur la cathode (-).
3. analogie de la décharge par les rayons de Rontgen et par les rayons secondaires a\^ec la décharge par les rayons ultra-violets de Lenard. — 11 résulte des expériences décrites dans le présent travail que la décharge d'un conducteur soit positif, soit négatif, est provoquée par les rayons de Rontgen ou les rayons secondaires :
r' Quand le conducteur reçoit directement les rayons;
2" Quand un corps voisin lui envoie des rayons disséminés (rayons secondaires ou tertiaires)^
3" Quand le gaz soumis au champ éleclrique du conducteur est traversé par un faisceau de rayons, même si ce
(') .M. \\ Villard a réalise avec les ions produits par les flammes l'expérience analogue à celle que le disposilif de la/ig- ^-7 m'a permis de réaliser avec les ions produits par les rayons de Konigen ( V. Villaud, Société française de J*liysique, séance du if) mars i()()o).
(') Ce (lu\ |)ositif pourrait consliluer, cm pailic, du moins, l'afflux ralhodiquc de M. I*. Villard (cf. P. Vii-laiid. Journal de l*liysique. t. VII r, p. .') et \\i^•, 1890).
Ol'llQLE DES RAYONS DE IIONTGRN. \^l
faisceau ne frappe aucun des conducteurs électriscs, ni directement, ni aptes disséminalion ;
4° Quand un faisceau de rayons traverse le gaz soumis à un champ électrifjiie F^ extéiieur au cliamp électrique F^du conducteur, mais de mêuie sens que F/ et séparé du champ F; par un écran conducteur discontinu (et même sans doute par un écran continu suffisamment mince, si le gaz étudié est suffisarjunent laréfié et \e champ F^ suffisamment intense).
Ces quatre piincipaux modes de décharge se groupent d'aiMeurs autour du troisième; ils résultent donc lous plus ou moins indirectement d'un effet qui a son siège dans la niasse du gaz soumis à la fois à l'action du champ électrique et à celle des rayons. Il semble ainsi y avoir opposition complète entre le mode d'a( tion des rayons de Rontgen ou (les rayons secondaires et l'aciion de décharge que les rayons ulira-violets exercent uniquement quand ils frappent un corps négatif, La différence semble d'autant plus |»rofonde qu'il ne paraît pas y avoir dans le mode de décharge par les rayons de Kontgen, ni par les rayons secondaires, agissant dans l'almosplière, de dissymétrie partielle anrronçant la dlssymélrie profonde de la décharge par les rayons lumineux. Mais s'il n'y a pas de rayons de Rontgen ni de rayons secondaires (|ui se rapprochent, à ce point de vue, des rayons lumineux jus(|u'ici étudiés, on peut se demander- si, inversement, il n'y a pas d'autres rayons lumineux se rapprochant à ce point de vue des rayons de Rontgen et des rayons secondaires. C'est justement le cas des rayons lumineux ultra-violets réceminerrt découverts et étudiés par le professeur Lenard ('). En voici le rrrode de production et les principales propriétés :
( ' ) P. Lenard, Ueber Wirkwii^eji des ultravioletten Lichles auf gasformige Korpef {Drude's Annalen d. Physik, t. I, p. /|8G-5o7; 1900). Ueber die Elektricitàtszerstreuung in ultra-violett durchstraklter Luft {loc. cit , t. III, p. -^98-319; 1900).
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Les étincelles élecliiqnes prociniles par nn gros indueleur, actionné par un interrupteur de Welnielt et relié à une bouteille de Lejde, éclatent entre deux pointes de métal (Al, Cd, Sn, Pb, Zn ou INJg). Elles sont le siège d'une émission de rayons ullra-violets cjui se propagent en ligne droite, se réfractent à travers le spath fluor, le sel gemme, le cjuartz suivant des indices de léfraciion correspondant, d'après les formules de dispersion extrapolées, à des longueurs d'onde allant de 0^,19 à oî^,i4 et sans doule en deçà.
Ces rayons sont capables de provofjuer, comme les rayons de Ronigin, les rayons cathodicjucs, les rayons émis par les corps radio-aclils et les rayons ulira-violets déjà connus, la foimalion d'un brouillard dans un jet de vapeur d'eau sur>alurée. Or, tandis que les rayons ultraviolets antérieurement étudiés ne proiluisent une décharge qu'en fiappanl (diiectenK^nt ou après dilfusion) un corps négatif et n'ont aucune aciioîi tant qu'ils rencontrent seulement un conducteur positif (') ou un gaz soumis au champ électiique des conducteurs, les rayons ultraviolets de Lenaid agissent sensiblement à la manière des rayons de Runtgen et des rayons secondaires : ils peuvent décharger non j^eulemenl les conducteurs électrisés négativement, mais encore les conducteurs électrisés positivement, dans certains cas avec la n)ème vitesse, et cela même quand ils ne fiappent point de conducteurs négatifs, soit directement, soit apiès dilfusion j ils agissent surtout en rendant le gaz qu'ils traversent conducteur de l' électricité ; la naime de la surface qu'ils frappent est sensiblement indiflérenle. Celle action des rayons ultra-
(') Toutefois, M. Iji'anly avait déjà ol)scrvc, au cours de ses rechcrclics {Journal de Physique, 'à* série, t. II, p. joo; 1893) (jue l'ctinccllc de décharge d'un condcusalcur érnel une lumière 1res active sur les corps négatifs el active aussi, très fuibleuieiiL il csl vrai, su/' les <()rj)s positifs.
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violets (le Leiiard sur la masse même du gaz, sans intervention nécessaire d'un corps solide ou liquide, est nouvelle. Les anciennes expériences de Hertz et de Hallwachs, ainsi que celles qui ont suivi, étudiaient seulement les actions éieclro-optitjues qui ont leur siège sur la surface des corps solides ou liquides.
4. Analogie ries rayons de Rônigen et des rayons secondaires a^ec les rayons ultra-violets . — Les rayons uhra-violets de Lenard traversent très bien le spath fluor, le gypse, le sel gemnie, le quartz, n)ais non quand c( s corps sont pulvérisés; ils sont arrêtés par quelques millinièires de spath d'Islande ou d'aragonite, par quelques cenlièmes de niilliinètre de papier, de gélatine, de celluloïd. L'eau transparente en couche mince est opa(|ue sous une épaisseur de i'""\3. Ces rayons se piopagent bien dans le vide, mais l'air, l'oxygène, le gaz caiboni(]ue et surtout le gaz d'éclairage les ariètent, d'autant plus énergiquement d' ailleurs que la longueur d'onde des rayons est plus petite. Ainsi l'étincelle entre deux pointes d'aluminium émet unjaisceau hétérogèïie qu\ comprend les rayons de longueurs d'onde un peu supérieures ou un peu inférieures à o!^, 19 déjà étudiés par M. A. Cornu (^), lesquels sont arrêtés par quelques mètres d'air atmosphérique, puis des rayons de longueuis d'onde plus faibles étudiés par le professeur Lenaid, lesquels sont arrêtés par quelques décimètres d'air, ou par quelques centimètres seulement pour ceux dont la longueur d'onde descend à oE^, 14 5 ces derniers traversent encoie très bien l'hydrogène; mais le faisceau émis par une éiincelle d'aluminium ou de cadmium placée
(') A. Cornu, Sur l'absorption par l'atmosphère des radiations ultra-violettes {Comptes rendus, t. LXXXVII, p. i285; t. LXXXVIII, p. iioi; t. LXXXIX, p. 808; t. XG, p. 943). M. A. Cornu a démontré que le spectre de la lumière solaire filtrée par l'atmosphère terrestre s'arrête à oi*, 298, par suite de l'absorplion des radiations ultra-violettes extrêmes. Encore faut-il observer à une certaine altitude pour prolonger le spectre solaire jusqu'à celte limite.
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à i'"'" d'une paroi de quartz, et liansiuis au delà de ictie paroi dans un récipient où règne le vide, est atlaibli à son leur, quand on fait entrer de l'hydrogène dans le récipient à paroi de quartz; l'hydrogène, dans ces conditions, devient conducteur de l'électricité; cela semble indi(jucr, à défaut d'expériences de réfraciion spéciale, qu'il y a encori* dans les faisceaux émis par les étincelles, éclatant entre deux pointes d'aluminium ou de < admium, desrayons ultraviolets arrêtés par qnelques mi 111 mètres d'air et absojbc'S sensiblement par l'hydrogène même. Comme bs autres, CCS rayons éminemment absorbables par les gaz sont arrêtés par le nnca, mais traversent le spalli fluor, le gypse, le sel gemme', ils r<Joignent sans doute les rayons ultraviolets extiêmes de M. V. vSchumann (*) (}, z= ot^, i), qui sont arrêtés par j^ de millimètre d'air atmosphéritpie et ne penventêire étudiés (jue dans l'hydiogènc raréfié.
Les considérations théoricjues qui m'ont permis d'expliquer, dans l'hypothèse ondulatoire, la propagation reciiligne des rayons de Ronigen (-) sans réfraction ni réflexion régulière, conduisent encore aux résultais suivants : dès (jue la longueur d'onde A n'est pas tiès considérable pai- rapport au donble de la distance moyenne cl des particules, le corps, si pur et si homogène soit-il d'ailleurs, doit diffuser en tous sens une partie de la lumière qu'il reçoit, pendant f|u'une autre partie traverse le milieu en ligne droite en se réfractant et se lélléchissant suivant les lois ordinaires.
(') V^ SciiUMANN, Sitzungsber. d. K. Akademie d. Wissensch. zu Wie/i, 2* série, t. Cil, p. 4'''^-6-^5 ; i8()3. Eders Jarhrb. ; 1896.
Tandis que le {)rofcsscur Lcnard a éludié les rayons uilra-violels au moyen de leur acLioii sur un j(;L de vapeur sursaluiée ou de la conductibilité qu'ils communiquent aux yaz, M. V. Scliumann avait étudié spectroscopiquemenL au moyen de plaques photog/aphiques spéciales à sfd d'argent sensiblement non émulsionné, les radiations émises, à travers une paroi de spath nu(tr dans l'hydrogène raréfié, par un tube de Pliicker renfermant de l'hydrogène \)\\v.
(^) Jouriuii de Physique, W série, t. 1\, p. i^N; i()(io.
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A mesure que le rappor l -r-- augnienie, limpoilance de la (lillnsion iiu'canifjue el de 1 absorption cjui en résulte croît aussi ; labsorpiioii proprement dite, cjui dépend de la résonance (\^s particules pour les Nihralions lumineuses, [)eut complicjuei- le phénomène et rendre tel ou tel corps plus s[)écialement opaque ; mais un corps assez transparent sous l'état ii(juide ou solide doit le devenir bien moins
quand il passe à l'élat de vapeur f -r- devenant dix fois
plus grand, par exemple 1, la masse Iraversée étant supposée la méme^ par suite, on prévoit (jne la plupart des gaz dilï'useront les rayons ultra-violets extiônies et, pour une ujème masse liaversée, d autant plus énergiquemc nt que
la piession seia plus faible (c'csi-à-dire -. plus grand).
11 en résulte que les rayons biens et surtout les rayons ultra-violets doivent êtie diffusés par l'atmosphère; la loi de la diffusion est telle que l'intensité de la lumière diffusée est en raison inverse de la quatrième pnissance de la lon-
id gneur d'onde, tant que -y- t^sl suffisamment petit vis-à-vis
de Tuniié, loi déjà donnée par Lord Rajleigh; puis d angmentaiit ou A diminuant suffisamment, l'intensité de la diffusion croît de plus en plus vite que ne l'indiquerait la loi précédente et arrive à son maximum, la longueur d'onde X étant supposée fixe, quand la valeur de 2 <-/ devient comparable à Â. Cela permet de compiendre l'oiigine du bleu du ciel ('), de prévoir que Tultra-violet aimospliérique et, d'une manière générale, les parties les plus réfrangibles du bleu atmos[)liérique proviennent surtout des masses d'air raréfiées de l'atmosphère supérieure ou sont arrêtées par ces couches*, cela explique l'absorption rapidement ( ioissante (]uand k diminue. La limite o!^- [ des longueurs
(') Celle explication du l)l<'ii du <icl rsl rouloiuio ;'( une îmeieiine li\p<)llièse de RreN\sler.
d'onde de rultra-violet connu correspond à peu près à -y- égal a — pour les gaz a la pression alinosplierique normale; on approclie donc de l'absorption maximum et du cas où, l'influence de l'absorption élective due à la résonance étant laissée de côté, l'indice de réfrac lion doit commencer à diminuer en même temps que la longueur d'onde, contrairement à la loi de la dispersion normale. Si l'on imagine que l'on monte encore de (juelques octaves dans l'ultia-violet, on arrive à des rayons traversant les prismes en ligne droite sans se réfracter. On achève de rendre compte des faits relatifs aux rayons X en supposant que, pour des vibrations encore plus rapides, les particules matérielles absorbent et réflécliissenl des quantités d'énergie rayonnante de plus en plus faibles à mesure que la période des vibrations incidentes continue à diminuer. Si, en particuliei-, on considère les rayons X comme formés de vibrations plus ou moins rapidement amorties (*), se succédant ii régulièrement, telles que des vibrations pendidaires amorties du type
Ke~°'^ sin 2 - ^? il est évident que la résonance des particules sera moins énergique que pour des vibrations pendulaires non amorties du type Ksin 271^7; de même, pour
mettre en branle une clocbe, il convient de la sounieltre à des impulsions périodiques et non à une succession irrégulière d'impulsions. L'intensité de l'absorption doit alors
(') On peut faire lenlrcr les vibrations pendulaires amorties dans le cas des vibrations pendulaires sinnpies. Une vibration pendulaire
amortie du type v ~ Kc"'^' sin2-;: - peut èlrc décomposée d'après l'intégrale de Fourier en un spectre continu formé de vibrations pendulaires simples dont les périodes sont d'autant plus inférieures à 0 que le coefficient a d'amortissement est plus faible {Cf. en parliculier à ce sujet : C.-II. WiND, Wled. Annaleii dcr Physik, t. JANllF, p. 8S.'| ; 1899). Mais il faut se souvenir que, en dehors de la durée de la vibration p, les vibrations pendulaires simples n'ont pas d'existence physique indépendante; elles se détruisent alors mutuellement.
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diminuer après avoir passé par un maximwn qui n'est peut-être pas bien éloigné de l'absorption complète par -j*- de millimctie d'air présentée par les rayons lumineux: de longueur (fonde ot^, i . Les rayons ultra-violets de Lenard seraient, par rapport à ce maximum, du côté des grandes longueurs d'onde. Les rayons de Ronigen seraient du côté opposé et d'autant plus rapprochés des rayons de Schumann (ju'ils sont plus absorbables.
D'après cela, on pourrait, en assimilant les rayons secondaires à des rayons de Rontgen particulièrement absorbables, les placer entre les rayons de Rontgen générateurs et les rayons de Scbumann; la transformation des
Fig. 29.
rayons de Rouigen piésenlerait une certaine analogie avec la phololuminescence, et satisferait à la loi de SioJxes, d'après laquelle la fluorescence et la phosphorescence transforment les radiations surtout en radiations de plus grandes longueurs d'onde. Cette conséquence serait d'accord avec l'hypothèse des vibrations amorties. Soit, en effet, une suite quelconque d'ébranlements amortis formant un faisceau de rayons X. Nous pouvons supposer qu'une particule matérielle/?/?' (yZ^. 29) diffracte en un point quelconque M les rayons X (pi'elle reçoit comme un obstacle matériel diiïracterait des rayons sonores formés d'une suite quelconque d'ébranlements aériens amortis. Or si l'ébranlé-
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nieiil qui a suivi le ( licmin ^M est éleinl en M par suiie (le son ainorlissemenl, le point M reçoit encore pendant un ( erlain temps IVhianlenienl dilTraeté sniv.uil le elieniin pins long p'M. L'ébranleinen t dillraeté en 1\1 <lnn' ainsi plus l(^ni;teinps (|ue réhranleinent incident; il est moins amoili après difVi action (|u'ava!»t diffiaction et, par suite, plus absorbable et plus difTusable.
[,es mouvements pendulaiies dans lesrpiels on peut dé- «oinposer Tébianb nient incident sont d'autant plus diflactés que leurs périodes sont plus grandes^ la diffraction par réilexiou sur les particules agit dans hi même s(Mis, les vibrations les plus réfléchies étant justement les plus absoibables, d'api es une loi générale de r()j>ii(|ue et de la mécanique des vibrations. La transformation des ravons de Rontgen en rayons secondaires el lerliaires xserail ainsi susceptible de fournir toute une série de radiations de plus en plus absorbables par l'air, qui relieraient les rayons de Rontgen aux rayons ulira-viob^s.
3. Analogue des raj ons secondaires avec les rajous cathodiques. Ëlectrisation négative des rayons secondaires des métaux lourds. — D'un autre côté, le faible pouvoir de pénétration des rayons secondaires des métaux louids fait penser aux rayons cathodiques de Lenard, capables de parcourir seulement (piehjues ceniimèties h peine dans Pair atmosphéri(jue (|ui les diffuse énergiquen.ent. (Jletie analogie conduit à rechercher si les rayons S(Mondaires, très absoibables pai' l'air, tiansportc nt aveiî eux des charges électriques négatives, puisque tel est le carai 1ère fondamental des rayons cathodiques: la déviation des layons par le champ magnétique ( ' ) ou par le champ éle< trique sera une conséquence probable dt^ leur élecirisation. II n'v a pas de contradiction entre cette hypothèse <•! celles (jui \ienncnt d'être d('velo|)pées, puisque le
( ' ) Le professeur K. iJorn a annoncé que les rayons secondaires des niélanx Inmds sonl déviés par le champ Miagiiéli(|ue, et dans le inéine
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faisceau émis spoiUanénicnl [)ar le radium de M. et de iM'"*^ Curie est un mélange de rayons éiectrisés négativenient (^) analogues aux rayons cathodiques, déviables par le cbanip niagnéiique et par le cliamp électrique, avec des rayons non déviables analogues aux rayons X qui sont, ou le sait, sensiblement dépourvus de charges électriques ( -). M. P. Curie et moi avons pu reconnaître l'électiisalion négative des rayons secondaires des métaux lourds (^). A la pression aimospliéiique, les rayons X et les rayons secondaires commuiiicpicnt à l'air une conductibilité telle que le métal rayonnant n'est [)lus isolé; il est alors impossible d«' recueillir' lébclriciié des rayons secondaires. Il fallait éviter- en même temps que les rayorrs secondaires des métaux lourds, souvint très [)eu pénétrants, ne fussent absorbés au voisin âge immédiat du nrélal qui les émet. Nous avons été ainsi amenés à ])lacer' les métaux dans l'air rar éfié et à opérera des pressions déplus en plus faibles, jusqu'au vide de Crookes (o'"'",ooi de mercuie), afin de rendre à I air ses pr'opriélés isolantes, malgré l'action des rayons de Rontgeneldes rayons secondaires qui le traversent. JNous avons réduit à 3™'" ou 4"^'" seuleruent la couche d'air raréfié com[)iise entr e le mêlai r ayt^rnant et les parois luétallitjues voisines. Dans celte mince couche d'air très rarétié, la torce éleclroinotrice entre le métal layonnani et les parois qui renlourenl pi oduit sc^ulcment, sous 1 influence des r ayorrs,
sens que les rayons caLhodiqucs {Abliand. cl. Naturf. Gesell. za Halle, Bd X\II, p. 40-42; 1900).
J'avais antéricurcrneiiL éiriis l'opinion que les /-ayons secondaii-es très absorbables des métaux lourds peuvent renfermer des rayons analogues à ceux de Lenard et deviables comme eux par l'aimant [G. SAG^AC^Bec/ierches sur les transformations des rayons de Rontgen, Chap. I, 3^ paragraphe : Hayons secondaires, rayons X et rayons de Lenard {V Éclairage électrique du 12 mars 1898)].
( ' ) P. Curie et M'"'' I-*. Guuie, Sur la charge électrique des rayons déviablcs du radium {Comptes rendus, t. C\XX, p. 647; 1900).
(-) Voir la première Partie de ce Travail, Chap. 1, § 8.
(^) P. CuRii-: clG. Sagnac, Comptes rendus, i. C\\\, p. ioi3; i9r.o.
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iiii courant inférieur, par exemple, à -^ du courant du h l'électricité négative des rayons secondaires d'un métal tel que le plaline, le plomb. Le dispositif est celui-ci :
Une feuille niéiallicjue mince JM (Jig. 3o) reliée à un éleclromètre à quadrants et à un quartz piézo-électrique de ]M. P. Curie, est maintenue isolée au milieu et à 3""" seulement des paiois d'une boîte métallique plate ABGD, qu'on peut mettre en relation avec la terre. La face inférieure CD de cette boite est formée, comme la face supérieure AI3, d'une plaque épaisse d'un autre métal N, mais
Fig. 3o.
à l'électrométiv et au quartz
percée de fenêtres y que recouvre une mince feuille du métal N. A Cf"^ au-dessous de la face AB se trouve la lame focus/,soutcedcs layonsdcHunlgen. Le système producteur de ces rayons (tube focus 11, bobine llubmkorff et interrupteur électrolyti(jue de Welmell) est enfernjé dans une Jurande caisse de plomb épais dont la paioi PP est mise à la terie. Les rayons de Ronigen sortent de la caisse PP par une ouverture circulaire de i o"^'" de diamètre lecouvcrle seulement d'une mince feuille d'aluminium aa. On peut faire le vide de Crookes dans la boîte étancbe Ar)CD, reliée à la trompe à mercure.
Quand on opère à la pression atmospliéri(|ue, la conductibilité (le l'air sous l'influence des rayons est considé-
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rablc. Lorsque le métal M de la feuille intérieure est différent du métal N des fenêtres /^ et des faces internes de la boîte ABCD, le système ([VI | N) fonctionne comme une pile dont la force électromotrice fait dévier l'électromètre. On peut, par la méthode d'opposition du quartz piézo-électrique de M. J. Curie, mesurer le courant électrique nécessaire pour maintenir l'électromètre au potentiel zéro; ou bien on peut, sans agir sur le quartz, ramener l'électromètre à demeurer au zéro en intercalant en E, entre la boîte ABCD et la terre, une force électromotrice convenable ^0 [)rise en dérivation sur le circuit d'un daniell.
Dans ces conditions, si l'on fait le vide dans l'appareil, l'équilibre de l'électromètre se maintient d'abord avec la même force électromolrice e^ de compensation, tant que la pression ne s'est pas abaissée jusqu'à l'ordre de grandeur du millimètre (seulement, le courant qui prend naissance en l'absence de Cq devient de plus en plus faible). Pour des pressions inférieures, la force électromotrice de compensation est modifiée. Elle dépasse; bientôt celle d'un daniell, augmente constamment et semble croître au delà de toute limite à mesure qu'on se rapproche du vide de Crookes. Si l'on rétablit en E la force électromotrice primitive Cq qui compensait le phénomène à la pression atmosphérique, on peut, à l'aide du quartz, mesurer le courant nécessaire pour maintenir l'électromètre au zéro. Ce courant, qui apparaît aux pressions de l'ordre du millimètre, augmente d'abord légèrement avec la raréfaction de l'atmosphère, puis devient sensiblement corïstant pour le vide de Crookes.
Si, par exemple^ le métal intérieur ]M est du platine^ et si le métal N des parois internes de la boîte ABCD est de Y aliuniiiiinuy il faut njaintenir l'aluminium à un potentiel négatif (inférieur en valeur abst)lue à i daniull) pour obtenir la compensation à la piession atmosphérique.
Dans le Nide de Crookes, celle force électromolrice n'est
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plus suffisaule, et il faudrait porter Faluminium à un poleniiel uégalifcle valeur absolue égale à 3o volts euvirou si l'on voulait obtenir la compensation. Si l'on maintient la force éleclionioliice <?o qui compensait le phénomène à la pression atmospliéri(jue, on conslate que, dans le vide de Crookes, sous l'action des rayons de Rontgeu, le platine se charge positivement. Le couiant de diaige, mesuré à l'aide du quarlz, est de l'ordie de grandeur de io~'*^ ampère quand on utilise, à iravers les fcnêlres/ recouvertes d'aluminium mince, une surface d'environ 3o^'"^ placée à 6*^™ de la source / des rayons de Ronlgen.
Ce courant est assez faible pour- qu'on puisse dire : Tant
Fig. 3i.
d l'alectron^ctru cartz
qu'on n'opère pas dans un gaz raiéfîé, les rayons secondaires provoquent la conductibilité des gaz en y libérant d'r/^'rt/<?.9 quaniilés d'électricité positive et négative. INIais dans un gaz laiéliéron voit (|ue l'inllrrcnce des charges négatives des rayons secondaires apparaii; alors les i ayons X déchargent les (;orps rrégalifs plus rapidcrrreni qire les (M)r'ps positifs, ou même ils augmenlent la charge des corps positifs. 11 est r enrarcjuable (|ue cetle dissvmélrie de la décharge pr*oduite dans le vide par- les rijyons de Ronlgen
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qui frappent un métal lourd, est de même sens que la dissymétrie de la décharge des coriducteiirs frappés par les rayons ultra-violets de Hertz et de Hallwaclis.
Des résnlfats peu dillérents sont obtenus à l'aide de la disposition leprésenlée par Xa fig. 3i : la feuille métallique minc(* M est alors enroulée en cylindre, et la boite pi a te est remplacée par un secon d cyl indre métallique ABC D de mcMue axe que MM. On introduit le système MVJABCD dans le récipient V de verre relié à la trompe à mire ur"<*, puis on fer nie le récipient V avec \v couvercle de veri'c \' mastiqué an golaz. Avrc ce second clispossitif, on évite les rentiécs d'air pins lacilement (ju'avce le prenner.
Ces faits j)oti: raient, à la rigueur, s'explicjuer- par une variation coniinue de la force éleclromolrice de coniacl, qui cioiirait dans d'énormes proposions avec b^ degré de vide. Cetle manière d<î voir est peu vraisemblable (^). On explique, air (orjtraire, nettement bîs pbénomèncs en admettant (pje les rayons secondaires émis par- bs métaux err ex[)(''rieirce emporierrt avec eux de Télcctricité négatives (;t libèrent, dans le métal, la quantité complémerrtaii e d électricité positive. Le platiire transformant les layorrs de Runtgen considéiablement plus que l'aluminium, son émission d'électricité négative est de beaucoup plus considérable qire l'émission opj)Osée de l'aluminiunr, et le plalirre se charge positivenierrt.
On peut rcrrvci'scr- le phénomène err mettant Palumihiunr en M à l'irrlérienr- et le plalirre; mince (-p^^ de millimètre) autour de M en ABGD/ {fig. 3o) ou ABCD
(') On a démontré que, si l'on fait le A'idc de Crookes dans un récipient renfermant un condensateur dont les armatures sont formées de deux métaux M et N, la force électromotrice du couple MN n'en est pas altérée; elle est même indépendante de la nature du gaz ambiant, raréfié ou non, tant que l'on ne chauffe pas les métaux JM et N dans le vide de manière à en faire dégager les gaz inclus et à les remplacer par un autre gaz. (Bottomley, ^.--4. Report, iS85; Spiers, Phil. Mag. t. XLIX, particulièrement p. 70, janvier \<;)00.)
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i^fig' 3i). On conslale alors que raluminium intérieur M, soumis à l'émission secondaire du plaline, recueille de l'électricilé négalive.
jNous avons fait varier la nature des métaux et constaté en particulier que le plomb et le platine sont parmi les mélaiix qui émettent le plus de charges négatives sous l'action des rayons X. Viennent ensuite l'étain et le zinc. Quant à l'aluminium, des expériences faites avec une enceinte de Faraday tapissée extérieurement d'aluminium et lecevant des rayons de Runigen semblent montrer que les rayons secondaires assez pénétrants de ce corps sont, comme les rayons de Rontgen générateurs, dont ils diffèrent peu, sensiblement dépourvus de charge éleclri(jue.
L'intensité des charges élecliiques négatives des rayons secondaires du métal INI, étudiées avec la disposition de la fig. 3i, ne s'affaiblit pas considérablement lorsqu'on compare un appareil dont l'enveloppe de verre V est relativement mince (.> millimèlre) à un autre où elle est plus épaisse (3™"'). Avec le dispositif de la^/^. 3o, les rayons X pénétrant dans la boite ABCD par les fenêtres à travers une feuille d'aluminium d'épaisseur de —^ de millimètre, l'interposition d'une glace de verre de 5'"'" sur h; trajet des rayons de Rontgen affaiblit le phénomène, mais en le laissant couqiarable à ce qu'il était d'abord; l'interposition d'une lame d'aluminium d'un demi-millimètre sur le trajet des rayons de Rinitgcn réduit à peine (moins de-p^) l'électrisation négative des rayons secondaiies du platine. Les charges négatives des rayons secondaires proviennent donc surtout de l'action exercée sur le métal ]\1 |)ar les rayons X les plus pénétrants du faisceau incideni. Ce fait est analogue à celui cpii a été signalé à propos de l'activité électri(|ue des rayons secondaiies (fOi/'Chap. 11, § J et /, et Cbap. III, § 2 et 4), mais il est ici encore bien plus marqué.
Le ra])pioclicmenl précédent est en accord avec celui
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que l'on peut faire au sujet du pouvoir de pénéiration des charges négatives lancées par le métal M. Quand, au lieu d'opérer dans le vide, nous avons opéré, M. P. Curie et moi, en plongeant le condensateur MN dans un diélectrique tel que la paraffine, l'éboniie, le phénomène de rémission d'éleclricilé négative de M en N disparaissait sensiblement. Dans le cas seulement où M et N n'étaient séparés que par une fraction de millimètre de paraffine, l'électromètre accusait encore une faible charge correspondant à des courants de l'ordre de lo"'^ ampère; les varialions de ces faibles courants avec la nature des métaux M et N s'accordaient à faire penser qu'ils étaient dus à l'émission par les métaux lourds de charges négatives rapidement absorbées par la paraffine au voisinage du mêlai.
Une expérience directe m'a d'ailleurs montré le faible pouvoir de transmission (^) de l'émission électrique du plomb, par exemple : une moitié longitudinale du cylindre de plomb épais MM ^fig- 3i) est recouverte d'une feuille d'aluminium battu dont l'épaisseur calculée d'après la surface, le poids et la densité 2,7 est de 0,46 micron. Les rayons X frappant le côté nu du cylindre, j'observe, à la pression o"'"',ooi de mercure, un courant de l'ordre de io~'*^ ampèie dû au bombardement d'électricité négative issue du plomb nu MM; c'est-à-dire que le plomb MM se charge de la quantité complémentaire d'électricité positive et il faut, pour le maintenir au potentiel zéro pendant 32%2, disposer sur le plateau du quartz piézo-électricjue une masse de 5ooS'' en l'abandonnant progressivement à l'action de son poids. L'appareil W, une fois retourné de 180 degrés autour de son axe, de manière que les rayons X frappent maintenant la face de plomb recouverte d'aluminium batiu^ l'émission d'éleclricilé négative par le plomb à travers
(^) La transmission étudiée ici peut avoir lieu en partie ou en totalité par diffusion postérieure; la même remarque s'applique d'ailleurs à la transmission de l'action électrique de décharge ou de l'action radiographique des rayons secondaires des métaux lourds telle qu'elle est étudiée Chap. II, § 5 et 6.
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celle feuille craluniiiiiuin coriespond à un poids de oog»' pour 53% 5 c'est-à-dire n'est plus que les ~ de celle du plomb nu. Ce coefficient de iransniissiou des charges électriques est assez, peu différent de celui que préseuleraieiit les rayons cathodiques exlérieurs à un tube à vide dans les expériences de Lenard. 11 est aussi comparable à cilui de l'aclion électrique de décharge des rajons secondaires, déjà étudié (Chap. Il, § 5 et 6) et à celui de l'action radiographique (loc. cit.).
Il importe de remarquer que les mesures des courants d'électricité négative issue des inélaux lourds frappés par les rayons X ont, j)Our des conditions expériinenlales données, un sens absolu; la quantité d'ébctricilé transportée par les rayons secondaires est, dans un vide sufiisamment poussé, indépendante de la dislance paicouiue par les rayons secondaires*, nous avons vu, au contraire, que les intensités des actions élcctri(]ues radiogiaphiques ou radioscopiques des layons secondaires, et aussi des rayons X, dépendent du mode d'utilisation des rayons et, en parliculier, de l'épaisseur- d'air du condensateur éleclri(pie et de la couche phoiographi(}ue ou luminescente qui les reçoit (voir Chaji. III, (in du § i). 11 ne parait d'ail leurs y a voir aucun lier) simple en iierénergie des rayorrs secondaires telle qu'on pourrait la mesnrerau moyen d'rrtr bolomètre fondé sur* l'éc haulfement d'urr métal par- ces rayons et la (juanlité d'électricité Jiégative qu'ils transportent. L'ensemble des faits observés conduit à penser (jue VciiLissioii électrique secondaire des métaux lourds possède des propriétés analogues à celles des rayons calhodicjues et des rayons déviables du radium : les parlicrrles d'électricité négative des i-ayorrs sont <-apables de dissocier l'éle(-tr-icilé neutre d<s particules d«'s gaz en (prantités d'électricités positi\c et négative considér-.il)lement sirpérieuresà la f|uaniiié d'électricité rrégativc; des layons, tant du moirrs (jue le gaz étudié n'est pas trop rarélié. Il ne faut j)a.s conloirdrc I;» j)i()diuli()n de ces rayons lalho-
OPIIQUE DES RAYOJNS DE HOINTGEN. 1 5"
(lï(|ue.s, fjui, dans le vide el même en l'a])sence de tout (^Ijamp électii(|ue, émanent dn métal M frappé par les rayons X, avec la production di'jn signalée (§ 1 el 2) dun flux d'éleetricité soit positive, soit négative, dans un gaz soumis au champ éleeliii|ue.
Nous avons vu que l'acli(ni des rayons X et des layous secondaiies sur- les gaz n'est pas esseutielh^neut dillerenle de l'action des rayons uhi a-violets {■tudiés par Lenard. D'autre part, rémission de rajorjs cailiodicpK s par un métal lourd que fiappent les rayons X n'est pas plus élraiige que le pliénomène analogue produit par les rayons ullrn-viol(Us : le professeur Ptigbi (') et, plus récemment, le prolésseui P. Lenard (-) ont eu effet irouvé qu'hn métal frappé par les rayons uhra-violets émet un tlux d'électricité négative, même lorsque la surface méialli(|ue frappi'C par les rayons n'est pas élechisée. Cette émission a les caraclèies de ravons (alhodiques particulièrement absorbaldes et 1 étude n'a pu en être faite par le piofesseur Lenard (pie dans le vide de Croukes.
J^'élecirisation négaiive des rayons secondaires fournit donc une analogie nouvelle entre les rayons X el les rayons ulua-violets. Jl devient alors de plus en plus piobable (lu'il y a, dans les rayons secondaires, des rayons non élecirisés de l'espèce môme des i ayons X incidents qui les produisent en se diffusant ou se tiansformant (^).
(' ) A. KiGHi, Atti cl. R. Ace. cl. Lincci, p. 8i; 1890.
(-) P. Lenard, Erzeugung von Katlioclenstrahteii clurch ultraviolettes Licht (Drude''s Annalen d. Pliysik, L, il, p. 359-870; 1900). Cette émission d'électricité négative permet au professeur l^enard d'expliquer la déperdition d'électricité négative sous l'action des rayons ultra-violets.
(^) Mes recherches me portent à penser qu'il existe de tels rayons neutres (non électrisés et non déviables). C'est aussi ce que le professeur Dorn indique dans la Note déjà citée (y^ô/ta/ic/. d'. Naturf. Gesell. zu Halle, t. XXII, p. 10-42; 1900). Il dit (p. 40) que les rayons secondaires de l'aluminium ne sont [)as déviés par le champ magnétique, et (p. 40 ^ue le plomb, le platine, l'étain, le cuivre émettent à la fois des rayons déviables et dos rayons non dcviables.
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CONCLUSIONS
I. Eu égard à la propagation recliligne des rayons X sans léfiaclion ni diffraction, les silhouetles cju'ils projelteni ne présentent pas de singularités qui ne soient présentées aussi par les silhouettes que projette la lumière. Les apparences de franges de diffraction que l'on obtient parfois disparaissent, comme plusieurs autres illusions, quand on restreint suffisamment le diamètre apparent de la source des rayons X. L'épanouissement d'un pinceau de rayons au delà d'une fente étroite, qui est, dans tous les cas, un critérium très sûr de la diffraction, ne s'est pas présenté pour les rayons X, si fines qu'aient été les fentes employées et si éloignée qu'ait été la plaque sensible enregistrant la trace du pinceau de rayons. Les rayons X transmis par quelques mèti es d'air ne peuvent, d'après la perfection de leur propagation recliligne, renfermer de vibrations dont la longueur d'onde atteigne le millième de micron. 11 en résulte qu'on peut expliquer les singularités de l'optique des rayons X en tenant compte de la discontinuité de la matière et imaginant que ces rayons sont formés d'ébranlements soit transversaux, soit longitudinaux de l'étlier ayant des longueurs d'onde notablement inférieures à la dislance des particules matérielles dans les (orps solides ou licjuides. Celle hypothèse ondulatoire rend sulïisamment compte des phénomènes qui accompagnent la propagation des rayons X à travers la matière.
IL Pendant cju'un faisceau de rayons X se propage en ligne droite à travers un corps jusqu'c^ une profondeur variable à la fois avec la nature du corps cl celle des rayons, chaque élément de matière situé sur le trajet du faisceau émet en tous sens dis rayons analogues dits secondaires jouissant des propriétés principales des rayons X : piopagalion rectiligne, dissémination nouvelle et pioduelion de rayons deux fois dissémines dils lertidiics, action sur
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les couches sensibles pholographîques , illumination des platinocyanures, décharge des conducteurs éleclrisés.
Tous les corps émetient des rayons secondaires dont les pouvoirs de pénétration varient avec la nature des rayons X incidents et avec celle des éléments chimiques qui entrent dans la composition du corps étudié, sans que l'état physique paraisse influer sensiblement. Dans le cas au moins de métaux lourds, tels que le cuivie, le zinc, le fer ou le niehel, Vétain, le platine ou le plomb, et des corps qui en renferment, les rayons secondaires émis sont moins pénétrants (|ue les rayons X générateurs et ne peuvent sortir du corps que si l'élément de matière d'où ils émanent est assez voisin d'une surface libre, en particulier de la surface d'entrée des rayons X, ou de la surface de sortie. Le phénomène de l'émission secondaire ne peut alors elle comparé h une difi'usion élective; c'est une véritable transformation des rayons X en rayons moins ])énétrants. L'émission tertiaire provoquée par des rayons secondaires peut fournir de même des rayons tertiaires encore moins pénétranls que les rayons générateurs.
Les faisceaux de rayons X jusqu'ici employés se comportent comme un mélange de rayons simples de pouvoirs de pénétration assez divers. Un faisceau de rayons secondaires excité par ua faisceau de rayons X, qui frappe un coups mèiue simple, est éminemment complexe. Si le corps renferme uu élément tel que l'un des métaux lourds déjà cités, le faisceau secondaire émis lenfcrme des layons secondaiies tiès transformés plus absorbables que les divers rayons simples du faisceau incident.
L'ordre dans lequel ces métaux ont élé nommés jouit, d'après les diverses expériences, des propriétés suivantes : chaque métal émet des rayons secondaires plus transformés, plus absorbables et plus actifs cjue ceux des métaux qui le précédent, supposés frappés par le même faisceau de rayons X; c'est l'ordre des pouvoiis de transformation
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croissaiils ei des acii viles secondaires ciois>aiUrs. Pour chaque faisceau secondaire, les rayor»s les plus actifs sonl les plus abs()ibables. Pour le fer, Je nickel et les métaux suivauls, les rayons doués de la plus grande activité élecirique ou radiograplnque sont arrèlés par des cou( lies d'air dont l'épaisseur descend au cculimèlre, au luilliniètre et même au-dessous suivant les rayons simj)les considérés et suivant la nature du métal; les rayons X qui excitent ces layons secondaires si peu pénétrants traversent, au contraire, sans affaiblissement sensible les mêmes épaisseurs d'air et aussi des épaisseuis beaucoup plus giandes.
Le pouvoir de transformation d'un métal vis-à-vis des rayons X paraît distinguer ce métal d un autre métal, saut quand les poids atomiques sont assez voisins (Pb et Pt) ou <pie les métaux sonl des éléments clnmicpies analogues (Fe et ]Ni). L'élude de Taclion éle(lri(jue d'un C()rj)s frappé par l< s rayons X permet d'y n connaître la présence d'une petite (juantilé d'un éb'nieiil très aciii par rapport au corps d^ns lequel il est disséminé, [)ar exemple le cuivre, le fer, dans rainminium.
L émission secondaire inurvient dans Tétude de la transparence des corps pour les rayons X : en général, la distance du récepteur électri(jue ou pliolograpbicjue à une lame donnée influe sur la trans[)aience apparente de celte lame pour les rayons X ^ dans le cas de deux ou plusieurs lames superposées de matières dillérentes, l'ordre de superposition indue aussi. On élimine c^es anomali(^s et l'on observe vraimetrl la transparence de la lame ou du système de lames en plaçant l'électroscope on la plaque pbotograpbi(jue assez loin des lames étudiées pour recevoir senlennnt les ia\ons X, (|ui les travei-seiii en ligne droite, ci j)as scnsd)lenient les layoïrs scîcondaiies, (jui «•manent en tous sens d(> la face de sortie (l(;s rayons X. (lelu; inlln^rnc; des rayons secondaires esi bien moins impoi tante (piand le r<'cepl<'nr' (.'st itn ('cran luminescent.
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Les rayons secondaires rendent les gaz qu'ils Iraverseiit conducteurs de l'électricité à la manière des rayons X. Quand un conducteur est frappé par les rayons X, l'action des rayons secondaires sur le gaz adjacent au conducteur augmente la conductibilité produite dans ce gaz par les rayons X. Cet eiïel secondaire électrique suffit à interpréter les diverses particularités de l'influence propre au métal dans le phénomène. La réunion d'un certain nombre de circonstances permet de comprendre comment l'action propre du métal a pu paraître localisée à la surface du métal, aux divers pbysiciens qui l'ont étudiée sans apercevoir l'influence des rayons émis par le métal. La grande importance de l'action propre d'un métal lourd dans le pbénomène de la décliar ge s'explique par la grande activité des rayons secondaires du métal, qui sont bien plus absorbables par l'air que les rayons X incidents ei, à égalité d'énergie, y développent une conductibilité considérablement plus grande. L'action pliolograpliique des rayons secondaires présente d'assez grandes analogies avec l'action électrique des mêmes rayons; elle favorise aussi beaucoup l'action des rayons secondaires les moins pénétrants. Celte particularité est bien moins marquée pour l'action de luminescence. Tout indi(jue que, si l'on mesurait bolomélriquement l'énergie des rayons secondaires, comme MM. Doin, Sclioeps, E. Ruilierford et R.-K. Mc.-Klung ont mesuré celle des rayons X,elle serait considérablement plus faible que celle des rayons X générateurs et passerait inaperçue quand les rayons secondaires seraient mélangés avec les rayons X qui les excitent. En particulier, il faut se souvenir que la transformation des rayons X en augmente l'activité au point de permettre de déceler la présence de rayons X très pénétrants dont l'activité pourrait passer inaperçue.
Tandis que les rayons ultra-violets étudiés jusqu'en 1900 ne dissipent sensiblement l'électricité que lorsqu'ils frap- S. II
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))eiu un conducteur éleclrisé négaliveincnl et n'ont pas d'aclion sur les gaz, les layons secondaires, comme les rayons X, ont une action directe sur les gaz. Quelques si rignlarilés de l'action des rayons X ou des rayons secondaires s'interprètent bien en faisant intervenir les vitesses et les forces vives que les charges électriques, libérées dans le gaz par les rayons, piennent sous l'influence du cliamp électrique; il peut se produire, dans certains cas, des phénomènes analogues aux phénomènes cathodiques, qu'ils permettent de généraliser beaucoup. L'opposition entre l'action des rajot)s X ou des rayons secondaires et celle des rayons ultra-violets dans les phénomènes de décharge n'est d'ailleurs qu'apparente : le professeur P. Lenard a, en effet, montré récemment que les rayons ultra-violets extiêmes, au-dessous de la longueur d'onde oE^,2, absorbables par quelques centimètres ou queK|ues millimètres d'air, suivant leur longueur d'onde, rendent les gaz conducieurs de l'électricité à la manière des rayons X, et, dans certains cas, déchargent sensiblement av(c la même vitesse les corps positifs ou négatifs.
L'ensemble des faits conduit à considérer les rayons secondaires issus delà transformation des rayons X comme des rayons X très peu pénétrants, peut-être intermédiaires entre les rayons X des lubes mous de Rontgen et les rayons ultra-violets extrêmes. Toutefois il est certain qu'une ])artie des rayons secondaires des métaux lourds échappe à cette dernière analogie; tandis, en clfel, que ni h's rayons ultra-violets, ni les rayons X ne sont électrisés, les rayons secondaires des métaux lourds renferment, dans leur partie la j)lus absoibable, un rayonnement d'électricité lu^galive analogue aux rayons cathodiques et aux rayons déviabics du radium, aussi ])eu pénétrant que les premiers et, pour cette raison, difficile à étudier ailleurs (jue dans h; vide de Crookes; ces rayons secondaires électrisés correspondent, dans l'histoire
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des rayons X, aux rayons cathodiques encore plus absorbables que la lumière ullra-violelte excite en fiappant les métaux, et que le professeur P. Lenaid a récemment étudiés dans le vide de Grookes; l'existence des rayons secondaires électrisés fournit ainsi une nouvelle analogie entre les rayons X et les rayons ultra-violets.
En résumé, la perfection de la piopagation rectiligrie des rayons X sans diffraction, ni réfraction sensibles, le taractère surtout atomique de l'absorption cjuils éprouvent et de l'émission secondaire en tous sens qu'ils provocjuent en rencontrant la matière, sont les traits essentiels de leur oplicjue. L'ensemble des faits est particulièi enient favorable à l'hypothèse d'après laquelle les rayous X seraient formés d'ébranlements ultra-rapides de l'éther et seraient peut-être des rayons ultra-ultraviolets. Quel que soit d'ailleurs l'avenir réservé à cette hypothèse, le fait que divers éléments chimiques transforment les rayons X en une série de rayons secondaires, très différents des rayons générateurs par leur pouvoir de pénétration beaucoup plus faible et par leur électrisation négative, fournit la plus caractéristi(jue des relations entreles rajons X et la matière. L'élude des rayons secondaires dérives des rayonsX permet ainsi de préciser la nature des rayons X.
Vu et approuvé :
Paris, le 17 novembre 1900.
Le Doyen de la Faculté des Sciences, G. DARBOUX.
Vu et permis cl' imprimer :
Paris, le 17 novembre 1900.
Le Viciî-Rectelu de l'Académie de I*auis, GRÉARD.
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