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PREMIERE PARTIE.

EXPOSE DE L’'ENSEMBLE DES RECHERCHES ET DES IDEES GENERALES.

AVANT-PROPOS.

Les travaux de M. Jean Becquerel ont porté sur diverses questions rela-
tives & la Magnéto-optique, & I'Optique, 2 PElectricité et 3 la Physique
mathématique.

On trouvera plus loin la liste des Notes et Mémoires publiés par cet
Auteur, ainsi que quelques détails sur chacan des phénomeénes nouveaux
par lui observés.

La premiere Partie de cette Notice a pour objet de montrer comment ces
travaux se rattachentau développement progressif d'un meme ordre d’idées,
s’enchainent les uns aux auvtres, et tendent tous vers un méme but : /o
recherche de la constitution de la matiere.

On verra, en particulier, comment I'Auteur, ayant par Pétude des phéno-
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On sait que les théories modernes de la Physique conduisenta considérer
la matitre comme formée par des groupements de corpuscules électrisés.
Il a été démontré que les rayons cathodiques, ainsi que les rayons 3 émanés
des corps radioactifs, sont chargés d’électricité négative et sont constitués
par un flux de corpuscules appelés électrons, dont la masse est environ deux
mille fois plus petite que la masse du plus pelit atome matériel, 'atome
d’hydrogéne. Cette masse de I'électron négatif est, au moins en majeure
partie et probablement en totalité, de nature électromagnetique, ¢’est-a-dire
qu'elle résulte des effets d'induction qui prennent naissance chaque fois
que la vitesse de 'électron, dont le mouvement engendre un courant élee-
trique, est modifiée en grandeur ou en direction. Les ¢lecirons négatifs se
retrouvent dans de nombreux phénoménes et sont toujours les mémes quelle
que soit leur origine : ils sont libérés dans les décharges électriques, dans
I'action de la lumiere ou des rayons X sur les métaux ; ils sont émis par les
corps radioactifs et parles métaux incandescents 5 ils contribuent & produire
la conduection de la chaleur et de I'électricité ; on les rencontre enfin a la
source meéme des phénomenes d'émission ou d’absorption de la lumiere.

L’électron négatif est donc I'un des constituants de la maticre, dont il
posseéde 'une des propriétés fondamentales, 'inertie ; mais, comme U'inertie
de I'électron se réduit, ainsi qu'il vient d’étre dit, & Uinertie de éther,
I'électron n’est pas de la matiére an sens ordinaire du mot : on peut le
considérer comme un intermédiaire entre I'éther et la mati¢re pondérable.

Existe-t-il, & coté du constituant négatif de la matiére, un second consti-
tuant charge d’électricité positive ?On a étudié depuis plusicurs années des
rayonnements positifs, mais ces rayonnements se sont montrés fort diffe-
rents des rayonnements négatifs. Les rayons x des corps radioactifs, les
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rayons-canaux, les rayons anodiques, forment un flux de matiere électrisce ;
ils sont constitués, non pardes electrons, mais par des zons, atomes matériels
prives d'un ou de plusicurs électrans négatifs ; ces ions possédent une masse
au moins égale & la masse d’un ion positif d’hydrogéne, c’est-a-dire d’un
atome d’hydrogéne chargé positivement par suite de la perte d’un électron

négatif,
L'existence d'un éleciron positif, de méme nature que U'électron neégatif
. L, . . ks . . oy
n’a guére été admise jusqu'a et I'idée

d’un second constituant universel de la matiire dau@loin d'étre en faveyr.
Toutefois, quelques physiciens, ayant trouvé de grandes difficultes & se
rendre compte des propriétés des métaux (conductibilité, phénoméne de
Hall, etc.), au moyen des seuls électrons négatifs, avaient déjh introduit
dans les théories hypothese d’électrons positifs, bien qu’aucun fait n’en
etit révelé Uexistence réelle.

Dans ces conditions, les conceptions relatives a la nature de I’électricité
positive se sont trouvées fort diverses et I'adoption de tel ou tel systéme
n'a guére été qu'une question de préférence. Le manque de données sur cet
important probléme a retardé heaucoup les progres de nos connaissances
sur la constitution de la maticre. On a en effet été obligeé, dans I'ignorance
de la nature des charges positives, d’introduire a ce sujet dans les théories
des hypothéses trop peu fondées, dont il ne pouvait résulter que des 1dées
tres imparfaites, pour ne pas diretres inexactes, sur la structure des atomes
matériels.

Les travaux de "Auteur ont montré que dans les corps solides 'absorp-
tion de la lumiére est, comme on le savait pour les gaz et vapeurs, produite
pgﬁgﬁ;’\lectrons, et que, de plus, certains phénomeénes magnéto-optiques,
{fmamm ¢tre attribués a des électrons positifs qui/s¢ manifesteraient ainsi
pour la premiére fois. L’¢tude expérimentale et théorique des phénoménes
magnéto-optiques dans les sels de terres rares (sculs corps solides possédant
des bandes assez fines pour que leurs déplacements puissent étre apprécia-
bles), observation de phénoménes nouveaux et inattendus produits par les
variations de température ont fourni d’tmportantes données sur la nature,
duigent les div/?rses Pf/gdes,.

Peetronges dovins fos
-

les mouvements, le nombre des électrons (111j0p}‘o

- - Y feo
d’absorption. Finalement,des expériences
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RECHERCHES MAGNETO-O0PTIQUES.

Depuis la découverte, faite en 1845 par Faraday, de la rotation du plan
de polarisation de la lumiére a I'intérieur d’un corps transparent soumis
4 un champ magnétique, on sait que le magnétisme modifie les conditions
de propagation de la lumicre au travers de la maticre.

Un autre lien, d’une importance capitale, entre le magnétisme et I'op-
tique, fut établi en 1896 par M. Zeeman, qui découvrit une action spécifique
du magnétisme sur 'émission et sur 'absorption de la lumiére. Sous I'action
d'un champ magnétique intense, les raies d’émission ou d’absorption des
vapeurs métalliques se décomposent, dans le cas le plus simple, en un tri-
plet lorsque le faisceau luminecux est normal aux lignes de force du champ,
et en un doublet lorsque le faisceau est parallele au champ. Dans le triplet
observé normalement au champ, la composante médiane, qui a la méme
position quela raie primitive, est formée par des vibrations (de Fresnel)
paralléles aux lignes de force, et les composantes situées de part et d’autre
de cette raie médiane correspondent & des vibrations normales aux lignes de
force. Dans le doublet obtenu lorsque le faisceau est dirigé parallelement
au champ, les deux composantes sont polarisées circulairement et corres-
pondent, l'une & des vibrations droites, Pautre a des vibrations gauches.

La théorie de ce phénoméne a été donnée par M. H.-A. Lorentz, qui avait
prévu I'état de polarisation des raies modifiées par un champ magnétique.
La grandeur du changement de période permet de calculer, dans la théorie
de Lorentz, le rapport de la charge 4 la masse des corpuscules produisant
I'émission ou 'absorption, et Ie sens du phénoméne, pour les vibrations
circulaires, donne le signe de la charge.

L’application de [a théorie aux résultats expérimentaux a montré que
I'émission et 'absorption sont ducs, dans le cas des spectres de raies des
gaz et des vapeurs, a des corpuscules pour lesquels e rapport de la charge
a Ja masse estdu méme ordre de grandeur que pour les corpuscules catho-
diques. Le sens du phénoméne (les raies de vibrations circulaires de méme
sens que le courant magnétisant étant toujours déplacées du coté des petites
longueurs d’onde) a prouvé que la charge de ces corpuscules est négative.
Les raies d’émission et d’absorption des gaz et des vapeurs sont done pro-
duites par des électrons négatifs.

Depuis la découverte de M. Zeeman, de nombreuses recherches expéri-
mentales et théoriques ont été réalisées sur ce phénomene, qui a jeté une
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lumicre nouvelle sur le mécanisme de I'émission et de Uabsorption. En réa-
lité, les effets ne sont pas toujours aussi simples que ceux dont il vient d’étre
question : les composantes du triplet ou celles du doublet des vibrations
circulaires peuvent clles-mémes se décomposer en deux ou plusieurs raies,
mais I'allure du phénomene reste la méme : ainsi, dans le cas ot les lignes
de force du champ magnétique sont parallcles au faisceau lumineux, les
raics se décomposent toujours en deux parties, qui peuvent chagune étre
formées de plusieurs composantes, et qui correspondent, I'une anx vibra-
tions circulaires droites, Pautre aux vibrations circulaires gauches. Dans
tous les cas, le sens de Peffet montre que I'émission et l'absorption sont
dues a des ¢lectrons négalifs.

Des expériences fort importantes (Macaluso et Corbino, Henri Becquerel,
Zeeman) ont établi une liaison entre la polarisation rotatoire magnétique
(phénomeéne de Faraday) et le phénomeéne de Zeeman. Aux environs des
raies d’absorption présentantUefllet Zeeman, les vapeurs et les gaz possedent
un pouvoir rotatoire magnétique considérable. L'étude de la dispersion
rotatoire magnétique aupres des raies et les conclusions déduites des théo-
ries nouvelles de ces phénomeénes (11.-A. Lorentz, W. Voigt) ont permis de
préciseret decompléter I'hypothese dumouvementtourbillonnaire, émisepar
Henri Becquerel, pour expliquer la polarisation rotatoire magnétique, a une
époque (1885) ou I'on ne connaissail pas encore les électrons et ou le phé-
noméne de Zeeman n'¢tait pas découvert. Les résultats peuvent étre résu-
més en quelques mots : la vitesse de propagation des vibrations lumineuses
est modifiée parlabsorption (dispersion anomale), et, comme dans un champ
magnétique les raies d’absorption des vibrations droites et gauches sont
différentes, deux vibrations circulaires de sens opposcs et de méme période
ne se propagent plus avee la méme vitesse; la rotation magnétique d’une
vibration rectiligne se trouve ainsi expliquée. Les conclusions déduites de
cette théorie et les résultats expérimentaux présentent, pour les rolaitons
aupres des rates des gas el vapeurs, un accord remarquable.

Tels étaient les plus importants phénoménes obtenus en magnéto-optique,
au moment ott Auteur entreprit ses premiéres experiences.

L’Auteur s’est proposé de rechercher la nature des corpuscules qui, dans
les corps a ('eétat solide, produisent I'absorption de la lumiere.

On vient de voir que, dans les vapeurs et les gaz, les spectres de raies
sont produits par des ¢lectrons négatifs. Or, les corps solides possedent des
bandes d’absorption, en général fort larges, pouvant couvrir une partie du

J. B. 2

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



spectre, mais quelquefois assez étroites, comme dans les sels de terres
rares. Doit-on atteibuer I'origine de ces bandes aux ¢lectrons négatifs
connus, ou a desélectrons positifs non encore entrevus?ou bien 'absorption
est-elle due a des ions de masse comparable a4 celle des atomes maté-
riels?

L’Auteur, ayant été frappé par la liaison étroite qui existe pour les
vapeurs entre la polarisation rotatoire magnétique et le phénoméne de
Zeeman, pensa que, au moins dans certains cas, la méme liaison pouvait
exister dans les corps solides, et eut I'idée que la rotation magnétique pou-
vait, aussi bien pour les solides que pour les gaz, étre la conséquence d'un
changement de période du mouvement des corpuscules qui produisent
I'absorption. L'Auteur a donc cherché 4 obtenir directement une modifi-
cation des bandes d’absorption sous l'influence d’un champ magnétique
intense.

Pour observer un semblable effet, il fallait s’adresser a des solides posse-
dant des bandes fines, ¢’est-d-dire aux corps de la série des terres rares.
Parmi les cristaux naturels, celui qui posscde les bandes les plus fines est
lexénotime (phosphate d'vttrium et d’erbium): les premieres experiences,
réalisées avec ce cristal, ont donné des résultats extrémement nets qui ont
pu étre c¢tendus ensuite 4 de nombreux corps cristallisés ou dissous
(tysonite, parisite, apatite, chlorure de néodyme, nitrate de néodyme,
sulfates de néodyme et de praséodyme, chlorure et nitrate d’erbium, ete.).
Lorsque ces corps sont soumis & un champ magnétique intense, leurs
bandes d’absorption subissent des modifications parfois trés notables.

Dans un cristal, le spectre d’absorption dépend de l'orientation de la
vibration lumineuse a lintérieur de ce cristal (Henri Beequerel). Un
eristal uniaxe possede deux spectres prineipaux : un spectre ordinaire,
formé par absorption des vibrations (de Fresnel ) normales al’axe optique,
et un spectre extraordinaire, correspondant aux vibrations paralleles &
cet axe.

Les modifications des bandes dans un champ magnétique dépendent, non
seulement de I'orientation de la vibration lumineuse, mais aussi de 'orien-
tation du cristal par rapport au champ. Considérons ’abord le cas ol un
cristal uniaxe est orienté de manicre que I'axe optique soit parallele au
champ, le faisceau étant dirigé suivant la méme direction. Dans ce cas, la
biréfringence disparait et 'on constate que les bandes du spectre ordinaire,
scul visible, sont séparées en deux composantes correspondant d 'absorption
de vibrations circulaires de sens opposcs.
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L’état de polarisation circulaire de la lumicre absorbeée est une preuve que
Ueffet est dii, non pas a une action secondaire, mais & une action specifique du
champ magnétique; le phénomene est done de méme nature que le phéno-
méne de Zeeman et Cexistence d’'un effet de grandeur observable montre que
Ualisorption est produtte par des electrons, et non par des ions.

Le phénomene obtenu avee les cristaux se distingue du phénomene de
Zeeman par deux résullats nouveaux :

1° Les bandes d’absorption de vibrations circulaires d’un méme sens ne se
deplacent pas toutes d’'un méme cité du spectre, sous U'itnfluence d’un méme
champ magnetique. Deux hypothises peuvent rendre compte de ce fait : ou
bien, dans certaines régions, a U'intéricur des molécules, il se produit sous
Paction du champ extérieur un champ magnétique de sens opposé; ou bien
les bandes sont dues, les unes a des électrons négatifs, les autres a des
€lectrons positi fs qui seraient ainsi entrevus pour la premiere fors.

2° Les déplacements subis par les bandes des cristaux sont, pour beau-
coupd’entreelles, notablementsupéricursauxdéplacementsobservéspourles
raies des gaz et des vapeurs. La variabilité dans la grandeur du phénomeéne
peut provenir de I'existence de champs magnétiques internes de grandeurs
diverses, mais peut aussl résulter de la vartabilit¢ de la masse électro-
magnétique des électrons a I'intérieur des atomes ou des molécules.

L’Auteur pensa qu'un lien devait exister entre les modifications subies
par les bandes d’absorption sous I'influence d’un champ magnétique et les
propriéteés magnetiques des corps. Comme, d'apres la lot de Curie, le para-
magnétisme dépend de la température, tandis que le diamagnétisme en est
indépendant, la premiére recherche qui s’imposait était'étude del'influence
des variations de température sur les phénomenes magnéto-optiques.

L’Auteur fut ainsi conduit & chauffer, puis 4 refroidir les cristaux qu’il
avait précédemment étudiés dans les conditions ordinaires, et il observa,
sous la seule influence des variations de température, en dehors méme de
tout champ magnétique, des phénomenes nouveaux qui seront résumés
plus loin. En ce qui concerne les phénomencs magnéto-optiques, les chan-
gements de période produits par un méme champ magnéetique sont absolument
independants de la temperature, entre la plus haute température que puissent
supporter les cristaux et la température de solidification de I'hydrogéne
(— 259° C. ou 14° absolus).

Les changements de période du mouvement des électrons, invariables a
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toule température, doivent étre rapprochés des proprictés diamagndétiques
dont ils paraissent étre la cause premicre.

L’invariabilit¢ du changement de période des électrons absorbants est
un fort argument en faveur de 'hypothese daprés laquelle les bandes sont
dues, les unes & des électrons négatifs, les autres a des électrons positifs.
Si, en effet, les bandes dont les déplacements sont de sens opposé au sens
du phénomene de Zeeman etaient dues a des électrons négatifs, il fuudrait
admettre que ces électrons vibrent dans an champ magnétique de sens
opposé au chamyp extéricur; or il est tres difficile de comprendre comment
ce champ interne pourrait étre tout & fait independant de la température.

Les vésultats qui viennent d’étre rapidement passés en revoe ont ¢té
Porigine de recherchies nouvelles sur le phénoméne de Zeeman. M. Dufour
a observe, dans les spectres d’émission des chlorures et fluorures alealino-
terreux, ainsi que dans le second spectre de I'hvdrogéne, des bandes
sensibles au champ magnétique donnant des effets de sens contraire au
sens habituel du phénomene de Zeeman.

Enfin, PAuteur a trouvé un phénomene encore attribuable a des electrons
positifs, & la plus haute température qu’on puisse produive, dans le
spectre d’étincelle condensée de 'yttrium.

Dans observation des phénomenes magnéto-optiques i trés basse tempé-
rature, 'Auteur a ¢tudie un autre phénomeéne nouveau, dont l'importance
parait tres grande au point de vue des idées se rattachant a Porigine des
propriétés magnetiques et a la constitution des corps.

Aux tres basses temperatures on observe, pour presque toutes les bandes de
certains cristaux, une dissymelrie d’inlensité entre les composantes correspon-
dait, dans un champ magnetique, a U'absorption des vibrations circulaires
droites et gauches.

M. Kamerlingh Onnes et 'Aunteur, dans un travail fait en colluboration, ont
reconnu qu'aux tempeératures de liquéfaction et de solidification de 'hydro-
gene (—=253% et 259"), le sens de Ja dissymétrie est le méme pour toutes
les bandes : celle des deux composantes qui est déplacée par le champ
magnétique du coté des petites longuenrs d’onde augmente d’intensité aux
depens de Pautre composante. La dissymétrie est d’autant plus grande que
Lu température est plus basse et que le champ est plus intense.

Ces dissymeétries revélent une variation de stabilite des systémes oscillants
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lorsque le champ magnetique modifie leur periode, et de semblables effets sont
peut-étre l'origine du paramagnétisme.

Comme il a éte dit plus haut, 'Auteur a pensé que, dans les corps solides,
le phénoméne de la polavisation rotatoire magnétique pouvait étre une
consequence du changement de période des corpuscules qui absorbent la
fumicre. Ce sont méme ces ilées qui ont conduit PAuteur & ses premiéres
recherches.

L'¢tade approfondie de la polarisation rotatoire magnctique dans les
cristaux uniaxes a conduit & des résultats fondamentaux, et 'explication de
tous les types de variation du pouveir rotatoire magnétique aupres des
bandes d'absorption a ¢te¢ donnée pour la premiére fois.

[l existe, pour rendree compte de la rotation magnétique des vibrations
lumineuses, deux theories principales :

1° La theéorie des courants moléculaires, d’apres laquelle chaque bande
’absorption doit modifier le pouvoir rotatoire magnétique, en produisant
des rotations de sens opposeés sur ses deux bords;

2° La théorie de leflet Hall. qui prévoit des rotations d’un méme sens
de part et d'autre d'une bande, et une rotation du sens opposé au milieu
de la bande.

Les denx théories sont done en contradiction et 'expérience seule pouvait
permettre de décider en faveur de Pune ou de I'autre.

Al'¢époque ou I'Auteur fit ses premiéres expériences sur la polarisation
rotatoire magnétique dans les cristaux (mai 1go6), les conclusions déduites
de la théorie de leffer Hall s’étaient trouvées justifices dans le cas des
vapeurs présentant I'effet Zeeman, mais cette théorie semblait devoir étre
rejetée pour les corps solides. En effet, les expériences réalisées pour les
solides avaient montré 'existence de rotations de sens opposés de part et
d’autre de quelques bandes d’absorption, conformément a 'autre théorie.

L'expérience paraissail donc conduire i la théorie des courants molécu-
laires dans le cas des corps solides, et & conclure que les phénoménes ne
sont pas de méme nature dans les gaz et dans les solides.

Les recherches de 'Auteur ont montré que cette conclusion serait
erronée, et quauprés des bandes d’absorption, si 'on tient compte de
toutes les modifications de ces bandes dans le champ magnétique, et s1 l'on
sépare par I'cffet d'un refroidissement (air liquide ou hydrogene liquide)
les bandes complexes en leurs composantes, dont les effets se superposaient
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a la température du laboratoire, c'est towjours la théorie de « Ueffet Hall »
qui rend compte des phenomenes observes. Les effets en apparence contraires
a cette theéorie résultent soit des dissymétries d’intensité entre les compo-
sanles correspondant & I'absorption de deux vibrations circulaires de sens
opposés, soit du fait qu'une bande est formée par la juxtaposition et la
superposition partielle de deux bandes dues a des électrons de signes diffé-
rents qui produisent des rotations de sens contraires. Ces deux phénoménes,
découverts par I'Auleur, ainsi qu'on I'avu plus haut, ne pouvaient étre
soupgonneés dans les expériences antérieurement réalisées sur la polarisation
rotatoire magnétique.

En résumeé, 'Autenr a montré que, dans tous les cas qu'il a observés, /a
rotation magnetique auprés d'une bande d’absorption et a Utnterieur de cette
bande est due a 'effet simultané de la dispersion anomale (variation de
I'indice de réfraction) et de la separation, par le champ magnetique, de la
bande en deux parties, symetrigues ou non, correspondant a ['absorption de
dewx vibrations circulaires de sens opposes. On peut méme, avant mesure au
moyen d’'une méthode indiquée par 'Auteur la largeur d’une bande et la
variation de U'indice de réfraction auprés de cette bande, ainsi que le chan-
gement de période produit par le champ magnétique, calculer théorique-
ment la grandeur des rotations : la théorie et Pexperience ont donng les
mémes chiffres, daus les Timites de précision des mesures. Ce résultat
justifie completement I'explication du phénomene de la rotation magnétique.

Ce qui précede se rapporte uniguement aux rotations produites par les
bandes. D’autres phénomdénes, qui se superposent aux précédents, ont été
observes dans les parties transparentes. L’Auteur a montré qu’a coté des
rotations résultant des modifications subies par les bandes, il existe aussi
dans les cristaux paramagnétiques un pouvotr rotatoire magnétique qui
augmente & peu prés en raison inverse de la température absolue, et qui
parait intimement lié au paramagnétisme.

Il n’a été question jusqu'a présent que des propriétés magneéto-optiques
des cristaux uniaxes, lorsque 'axe optique est orienté parallelement au
faisceau lumincux et aux lignes de force d'un champ magnétique. Les
divers cas qui peuvent se présenter, suivant les orientations relatives de
I'axe optique, du faisceau lumineux et du champ magnétique, n’oflrent pas
un moindre intérét, et Auteur en a fuit étude deétaillée. Parmi les effets
nouveaux obscrves, les phénomenes les plus importants sont les suivants :

Supposons que le faisceau lumineux soit dirige normalement aux lignes
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de force du champ magnétique, 'axe optique étant, comme précédemment,
parallele au champ. On observe & la (ois le spectre ordinaire et le spectre
extraordinaire, le premier correspondant & des vibrations normales et le
second & des vibrations paralleles au champ magnétique. L’expérience
montre que les modifications du spectre ordinaire sont les mémes que celles
qu’on obtient, sans interposer (l'analysvur circulaire, lorsque le faisceau
lumineux est parallele au champ et & Iaxe optique. Quant au spectre
extraordinaire, il subit des changements plus ou moins compliqués.

Orientons maintenant Paxe optique paralltlement au faisceau, la
lumiere se propageant toujours normalement au champ. Comme les vibra-
tions lumineuses sont transversales, le spectre ordinaire est seul visible.
Au moyen d’un analyseur, on peut observerles modifications de ce spectre,
pour les vibrations normales au champ. On constate que ces moditications
n’ont absolument aucun rapport avec celles qui se produisaient dans le cas
précédent, et cependant il s’agit de vibrations orientées de la méme maniére
par rapport au cristal et par rapport au champ. La seule différence est que,
dans le premier cas, I'axe optique était paralléle au champ, tandis qu’il est
normal au champ dans le second cas. Ainsi, lorsque le cristal est soumis &
un champ magnétique, Lortentation de l'axe optique par rapport au champ
joue un réle essentiel dans les varvations des bandes du spectre ordinaire.

Il ne suffit done pas, dans un cristal soumis 4 un champ magnétique
normal au faisceau lumineux, de considérer les mouvements transversaux,
¢’est-a-dire perpendiculaires i la direction de propagation de la lumiere,
mais il faut aussi tenir compte des mouvements diriges parallélement au
faisccau. En d’autres termes, il se produtt, sous linfluence d'un champ
normal au farsceau lumineuzx, des mouvements longitudinaux par rapport a
la direction de propagation de la lumicére.

L’Auteur, en collaboration avec M. Kamerlingh Onnes, a étendu au cas
plus général des cristaux biaxes les résultats qu’il avait précédemment
obtenus avec les cristaux uniaxes. On sait que, dans les cristaux biaxes, il
existe pour chaque bande trois directions rectangulaires de symeétrie,
appelées directions principales d’absorption (Henri Becquerel ).

Dans certains cristaux, tels que le sulfate de néodyme et le sulfate de
praséodvme, on observe des bandes qui, a la température de 'hydrogene
liquide, se résolvent en raies d’absorption d’une extréme finesse. Ces raies
occupent sensiblement la méme place dans le spectre pour les trois direc-
tions principales de la vibration lumineuse.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 16 —

Désignons par 1, 2, 3 les directions principales relatives & 'une de ces
aies, et supposons qu'on place d’abord la direction 1 parallélement aux
lignes de force d’un champ magnétique : 'expérience montre que les raies 2
et 3, la vibration ¢tant pour chacune d’elles normale au champ, donnent un
doublet, et les deux doublets, d’intensités différentes, ont méwme écartement.

Si maintenant nous orientons la direction 2 parallelement au champ, les
raies 1 et 3 donnent aussi des doublets de méme écartement, mais ce nouvel
écartement est different e celui qui a €te obtenu dans le premier cas. Ainsi, la
vibration 3, qui dans les deux cas correspond & des vibrations normales au
champ et orientées de la méme maniérea 'intérieur du eristal, peut donner
dans un meme champ magnétique deux doublets differents suivant celle
des deux autres vibrations principales avee laquelle elle se trouve associce
dans un plan normal aux lignes de force.

Enfin, dans le cas ot la direction 3 est parallele au champ, les doublets
des raies 1 et 2 ont un écartement diff¢rent des deux premiers.

L’écartement des doublets ne dépend pas de la direction du faisceau
lumineux; il est le méme, que le faisceau soit parallele au champ, ou qu’il
soit dirigé suivant I'une des deux directions principales normales aux
lignes de force.

Ces expériences conduisent donc au résultat suivant, qui est une contri-
bution tris importante a I'étude du mécanisme de I'absorption :

Sous Uaction d’un champ magnétique parallele a 'une des vibrations prin-
cipales correspondant a une bande d’absorption, il se produit une liaison entre
les deux autres vibrations principales absorbées. Lorsque le faisceau lumineux
est parallele a ('une des deux vibrations principales normales aux lignes de
force, la liaison entre ces dewx vibrations donne naissance a des mouvements
longitudinauzx par rapport a la direction de propagation de la lumiére.

On verra, dans le résumé de la théorie, I'explication de ce phénomeéne
qu’il était facile de prévoir. La composante longitudinale du mouvement
lumineux doit toujours se produire dans un champ normal au faisceau,
mais son existence ne peut étre démontrée experimentalement que si le
spectre longitudinal et 'un des spectres transversaux ne sont pas les mémes:
c’est pourquoi elle a été mise en évidence dans les cristaux, alors qu’on ne
pouvait I'observer dans un corps isotrope dont les propriétés optiques sont
les mémes dans toutes les directions.

L’Auteur a découvert le premier exemple de biréfringence magnetique
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dans un corps solide. Ce phénomeéne est analogue a celui que Kerr avait
obtenu sous I'influence d’un champ électrique : VPeffet consiste en une
double réfraction se produisant par 'action d’un champ normal a la direc-
tion de propagation de la lumiere. La biréfringence magnétique avait été
découverte dans la vapeur de sodium par M. W. Voigt, qui avait prévu
théoriquement le phiénoméne auprés des rates d’absorption, mais on s’était
efforcé en vain d’observer un effet scmblable dans un solide. L’¢chec des
tentatives qui furentfaites contribua i faire croire que les propriétés magnéto-
optiques des solides étaient tres differentes de celles des vapeurs, et cette
opinion semblait d’autant plus justifi¢e que les résultats relatifs & la polari-
sation rotatoire magnétique dans les solides paraissaient, comme on I’a vu
plus haut, contraires & la théorie qui rendait compte des phénoménes obser-
vés dans les vapeurs.

L’Auteur ayant démontré qu’il n’y a pas opposition, mais qu'il y a au
contraire concordance entre les propriétés des vapeurs et celles des cristaux,
au point de vue de la polarisation rotatoire magnétique aupres des bandes
d’absorption, il devenait probable que les cristaux se comporteraient tout a
fait comme les vapeurs et présenteraient comme elles Ie phénoméne de la
biréfringence magnétique.

L’Auteur a, en effet, ohservé le phénomene pour les vibrations voisines
des vibrations absorbées. Si 'on oriente un cristal uniaxe de maniéere que
son axe optique soit parallele au faisceau Jumineux (position dans laquelle
la biréfringence du cristal disparait), il se produit auprés des bandes, sous
I'influence d'un champ normal au faisceau, une biréfringence magnétique
quelquefois trés forte, qui peut étre mise en évidence au moyen d’un com-
pensateur de Babinet.

L’explication du phénoméne est absolument la méme pour les solides que
pour les vapeurs (expérience de Voigt). L'effet résulte a la fois de la
dispersion anomale et de la différence entre les modifications produites par
le champ dans le spectre des vibrations paralléles et dans le speetre des
vibrations normales aux lignes de force.

TRAVAUX DE PHYSIQUE MATHEMATIQUE.

L’Auteur a généralisé la théorie que M. W. Voigt avait donnée pour
expliquer le phénoméne de Zeeman dans les corps isotropes possédant des
raies infiniment fines : dans les cristaux, il faut tenir compte de la varia-

1. B. 3
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bilité des proprictés optiques dans les différentes directions et 'on ne peut
plus négliger la largeur des bandes.

On trouvera plus loin un résumé de cette théorie: les idées générales et
les principaux resultats sont les suivants :

L’Auteur suppose que les mémes électrons possédent, suivant trois direc-
tions rectangulaires (directions principales), trois mouvements independants.
Dans chacune de ces directions un ¢électron est soumis & une force quasi-
élastique, proportionnelle & son écartement a partir de sa position d'équi-
libre, et subit une résistance proportionnelle & sa vitesse.

On montre aisément, comme Uavait d’atllears fait M. Voigt pour les corps
isotropes, que dans un champ maguétique normal & la direction de propa-
gation de Ia lumiére, il se produit une composante longitudinale de la force
electrique. Lo caleul peut se traduire en langage ordinaire de la facon
suivante :

Imaginons un électron possédant un mouvement vibratoire rectiligne
normal au faisceau lumineux, et produisons un champ magnétique normal
a la fois au fuisceau et & la direction suivant laquelle vibre I'¢lectron. Sous
laction de ce champ, I'¢lectron, qui absorbe une vibration normale aux
lignes de force, est soumis & une force perpendiculaire i la fois i la divection.
de son mouvement et au champ, c¢’est-a-dire @ une force paralléle au fais-
ceau luminewr. Le mouvement de I'électron, primitivement rectiligne et
transversal, devient un mouvement elliptique situe dans un plan paralléle
au faisceau, el i/ en résulte, pour la force electrique dont [éther est le sicge, une
composante longitudinale par rapport a la direction de propagation de la
lumniere.

Soumettons un eristal & un champ paralléle a Pune des directions princi-
pales; d'apres ce qui précede, an ¢lectron, possédant primitivement un
mouvenment suivant "une des deux autres directions pl'incip:llcs, vaprendre
un mouvement dans la troisicme direction : les mouvements dans les deux
directions principales normales au champ ne sont donc plus indépendants. Les
deux bandes qui correspondent aux deux vibrations principales normales
au champ donnent des doublets magnétiques de méme ¢ecartement @ ¢est le
résultat qui a et¢ trouve par 'expérience.

L’Auteur @ obtenu par la théorie lexplication de phénomdénes importants,
parmi lesquels on peut citer les dissymetries des doublets magnetiques qui
s'observent chaque fois que les deux vibrations principules normales au
champ ne possedent pas, dans les specetres principaux, des bandes situées
exactement a [a méme place. Au moyen de la formule donnant la variation
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dua cocfficient d’absorption dans un cristal soumis au champ magnétique,
I"Autenr a construit quelques courbes montrant les divers tvpes de modifi-
cations (ue peuvent subir les bandes sous Pinfluence d’un champ magneé-
tique. La théoric rend compte d'une facon trés satisfaisante des résultats
expérimentaux; on peut, par exemple, constater que la série des courbes
théoriques correspondant & un champ progressivement eroissant represente
hien les aspects successifs présentés par une méme bande.

Les phénoménes observés dans les eristaux biaxes conduisent, dans cette
théorie, a une interprétation d’un grand intérét. On est amené a conclure
que, suivant les trots directions principales qui correspondent @ une bande, tf
existe trots constanles magne'lf(/ues (ll]fe'l'enles, et, comme ces constantes sont
inversement proportionnelles i la masse de chacun des électrons absorbants,
on doit considerer cetle masse comme dependant de la direction du mouve-
ment. Ce résultat n’est pas invraisemblable, car il ne faut pas oublier qu'il
s’agit de masses électromagnétiques, et I'existence de trois masses principales
pourrait résulter, par exemple, d'une forme ellipsoidale de I'électron.

S'il existe frois masses principales différentes, une autre conclusion
s'impose : les trois constantes des forces quasi-electriques dowent étre propor-
tionnelles aux masses, parce que les bandes formées par les trois vibrations
principales absorbées ont sensiblement la méme position. Ce résultat contri-
buera sans doute, dans la théorie de la force quasi-¢lastique, & préciser
Iorigine et la nature de cette force, qui a été admise uniquement parce
qu'elle rend trés bien compte des phénomenes d’absorption et de dispersion
de la lumicre.

On sait que M. W. Voigt est I'un des physiciens qui ont le plus contribué au
développement des théories modernes de 1'Optique. Dans le Traité d'Electro- et
Magnéto-optique qi’il vient de publier, M. Voigt a consacré un Chapitre (1) & la
description desexpériences de I'Auteur surles phénomeénes magnéto-optiques dans
les cristaux, el a la théorie de ces phénoménes.

L'iniroduction de I'Ouvrage de M. Voigt débute comme il suit : « L'exposé sui-
vant de la Magnélo- et de U'Electro-oplique est basé sur les lecous que jai profes-
sées depuis quelques années dans celte nniversité; il dépasse toutefois nolablement
[a mati¢re de ces lecons. D'une part il donne a divers endroits le développement
théorijue complet, alors que la lecon doit, a cause du manque de temps, se horner
4 une esquisse de la méthode et & une discussion du résultat final. D’autre part,
cel exposé a cherché & grouper les progres les plus importants o enregistrer
depuis les derniéres années dans le domaine expérimental et le domaine théorique,

() W. Yorer, Magueto- und Elektro-optik (Teubner, Leipzig), Chapitre ¥, p. 217-561.
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et spécialement les belles découvertes de M. Jean Becquerel sur 'effet Zeeman et
les phénomeénes qui s’y rattachent dans les cristaux pléochroiques, ainsi que les
développements théoriques qui s’y rapportent. :

» Je dois aussi tous mes remerciments a M. Jean Becquerel pour 'aide qu’il m’a
apportée en me donnant des photogrammes originaux, & lui encore et au profes-
seur Kamerlingh Onnes, pour m’avoir montré ensemble les phénoménes caracté-
ristiques ¢ue présentent le xénotime ct la tysonite dans un champ magnélique aux
températures de l'air liquide et de hydrogéne liquide. Ces démonstrations, au
laboratoire cryogéne de Leyde, dans lesquelles les handes fixes et mortes des pho-
togrammes avaient de la couleur et de la vie, les remarquables modifications,
s'accordant si bien avec la thégric, qui apparaissaient avec une réelle clarté par
I'excitation, laugmentation ou la diminution du champ magnétique, m’ont laissé
unc de mes plus belles impressions scientifiques. »

Dans le paragraphe 1 de la préface, intitulé Pliénoménes fondamentauxr de la
Magnéto-optique, M. Voigtcite d’abord la polarisation rotatoire magnétique (Fara-
day, 1813), la réflexion de la lumiére sur les métaux aimantés (Kerr, 1856), le phé-
nomene de Zeeman (18g6) et la hiréfringence magnétique de la vapeur de sodium
(Voigt, 18g8), puis il termine dans les termes suivants :

« Le role que les idées modernes fout jouer aux élecirons dans les phénomeénes
optiques est essentiellement tracé par les résultats qualitatifs et quantitatifs de
Ieffet Zeeman. C’est & ’étude de ce phénomeéne que nous sommes redevables de la
preuve décisive que ce sont les mémes atomes d’électricité qui, d’'une part, déter-
minent les phénoménes de ['émission et de 'absorplion (et par suite de la propa-
gation el de la dispersion) de la lumiére, et qui, d’autre part, sont accessibles a
nos recherches dans les rayons cathodiques, se mouvant librementdans les espaces
presque vides, ou qui encore dans les conducteurs métalliques produisent le cou-
rant électrique en voyageant entre les molécules. Il résulte de la que l'effet Zee-
man se trouve maintenant au centre de la Magnéto-optique et joue aussi un grand
role dans la théorie générale de la lumiére. Le fait que récemment les effets qui
n'avaient été constatés que dans les vapeurs se sont aussi révélés dans quelques
cristaux sous une forme plus riche (Jean Becquerel, 19go6) augmente encore leur
importance. »

RECELRGHES OPTIQUES.

I’é¢tude de 'influence des variations de température sur les phénoménes
magnéto-optiques a conduit 'Auteur A observer un phénoméne nouveau : en
dehors de toute action du champ magnétique, sous la seule influence des chan-
gements de temperature, les bandes d’absorption des corps solides ou dissous
subissent des modifications considerables.

Sil'on échautfe un corps solide, les bandes d’absorption deviennent plus
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floues; si au contraire on plonge le corps absorbant dans I'air liquide, les
bandes prennent une nefteté et une {inesse beaucoup plus grandes el en
général augmentent d'intensité. Dans les sels de terres rares, de nombreuses
bandes, qul paraissaient simples a la température du laboratoire, se résol-
vent en plusieurs composantes et quelques bandes nouvelles prennent
naissance dans le spectre.

Alors que la plupart des bandes deviennent, ala température de lair
liquide, plus intenses qu’a la température ordinaire, quelques bandes, trés
peu nombreuses d'ailleurs, se eomportent d'une facon inverse et s'affai-
blissent par 'effet d'un refroidissement, tout en devenant plus fines.

En abaissant la température jusqu’a la liquéfaction et la solidification de
I'hvdrogene (— 25g° C. ou 14° absolus), 'Auteur, en collaboration avec
M. Kamerlingh Onnes, a observé que la plupart des bandes deviennent
encore plus fines qu’d la température de I'air liquide, mais qu'un grand
nombre d’entre elles, qui avaient augmenté d’intensité entre la température
du laboratoire et — 190°, sont devenues, 8 — 253° et & — 259°, plus faibles
qu'a — 19o°® ou méme plus faibles qu’a + 20°. Quelques bandes ont disparu
a — 250°

On reconnait donce, d premiere vue, que beaucoup de bandes presentent un
maximum d’intensite pour une certaine lemperature, en general tres basse.

Les spectres d’absorption, qu’un refroidissement rend plus complets en
faisant apparaitre des bandes nouvelles et en séparant les bandes complexes
en leurs composantes, finissent par se sumplifier quand la température
devient extremement basse (—259°) et I'absorption sélective disparaitrait
peut-étre i température plus basse encore.

L’Auteur a observé les mémes phénoménes dans le cas des solutions
refroidies et solidifiées. Si'on fait une solution d’un sel de terre rare dans
'alcool ou dans un mélange d’eau et d’alcool (chlorures ou nitrates de
didyme, néodyme, praséodyme, erbium, samarium, ecte.), cette solution
reste transparente en se solidifiant. Les larges bandes floues, qu’on observe
a latempérature du laboratoire et qui seules avaient été ¢tudiées jusqu’alors,
se séparent sous I'influence d’un refroidissement en nombreuses compo-
santes parfots tres fines.

Les applications de ce phénomone sont tres nombreuses et 'on en trouvera
quelques-unes mentionnées dans la seconde Partie de cette Notice. L’abais-
sement de températare permet d’étudier, dans des conditions qui n’avaient
pu encore étre réalisées, les variations des spectressous diverses influences :
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citons lU'influence du solvant sur le spectre d'absorption d'un méme sel;
Pinfluence de la concentration sur la position des bandes; I'influence des
variations de température sur la position des bandes d’un corps dissous.
Toutes ces questions présentent un grand intérét dans les théories électro-
niques développées depuis quelques années.

Grace a la finesse des bandes d’absorption aux basses températures, il a
été possible d’observer, pour un corps d-ssous, le déplacement de ces bandes
sous {influence d’un champ magnetigue, et de retrouver pour les solutions,
soit liquides & basse température, soit solidifiées, des résultats analogues
ceux qui avaient été¢ obtenus pour les eristaux, en pacticulier les effets qui
peuvent étre attribués a des électrons positifs.

[’Auteur estime enfin qu'on peut tirer un parti considérable de 'analyse
spectrale aux basses tempéeratures, températures auxquelles les spectres pos-
sedent une netteté remarquable, pour la recherche et 'isolement de nou-
Veaux corps.

Tels sont les principaux effets qui apparaissent a premiére vue lorsqu’on
regarde les spectres des terres rares, et plus généralement les spectres des
corps possédant des bandes d’absorption plus ou moins larges (maticéres
colorantes). L’¢tude détaillée de ces phénomones a conduit a des résultats
fondamentaux qui vont étre brievament résumeés.

En premier lieu, la question de savoir si les changements de température
modifient la position des handes d’absorption, probléme jusqu’alors assez
controversé, a ¢té facilement résolue pour les sels de terres rares, et, pour
la premicre fois, des mesures précises de déplacements sous I'influence des
variations de température ont pu étre faites. Ces déplacements sont d’ail-
leurs assez faibles pour les eristaux, entre + 20° ¢t — 190°; leur ordre de
gratideur est de o**,1. Avec certains cristaux les déplacements ont lieu,
pour presque toutes les bandes, vers les petites longueurs d'onde quand la
temperature s'abaisse, mais pour d’autres cristaux (xénotime) les déplace-
ments se produisent aussi souvent du coté des grandes que du cote des
petites longueurs d’onde. Peut-ctre la variabilité du sens des déplacements
résulte-t-elle du fait qu'on observe & la fois 'effet propre de I'abaissement
de température et Ieffet propre de la variation de volume, et aussi de la pro-
pri¢té que possédent certaines molécules eristallines de se dilater dans cer-
taines directions pendant qu’elles se contractent suivant d'aatres.

L’Auteur a indiqué une méthode qui permet, pourtoutes les bandes n’ap-
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partenant qu’'a I'un des deux spectres principaux d’une lame cristalline. de
mesurer a la fois lalargeur de ces bandes et lavariation, dans leur voisinage,
de I'indice de réfraction correspondant & la direction de la vibration princi-
pale absorbée. Cette methode, basée sur 'emploi du compensateur de Babi-
net, sera deerite plus loin g elle a permis d’¢tablie des faits qui ont apporte
unc countribution nouvelle 4 Uétude du mécanisme de Uabsorption.

On peut définir lalargeur d’une bande comme la différence des longueurs
d’onde des deux radiations pour lesquelles la variation de Uindice de réfrac-
tion, aupres de la hande, est maxima. Dans la théorie de la force quasi-
élastique, dont il a déja été question plus haut, cette largeur est propor-
tionnelle au coeflicient d’amortissement du mouvement des électrons
absorbants.

Au moyen de la methode de UAuteur, rien n’est plus ais¢ que de mesurer
la largeur des bandes, car le compensateur de Babinet donne lieu, dans le
spectre, aune frange noive qui est disloquée auprés des bandes d’absorption
et qui, pour les bandes n’existant que dans 'un des spectres principaux,
dessine la courbe de dispersion anomale pour la vibration absorbée.

L’expérience amontré qu’entre latempérature ordinaire et la température
de I'air liquide, la largeur des bandes varie proportionnellernent a la racine
carrée de la temperature absoluc.

La racine carrée de la température absolue étant proportionnelle a la
vitesse movenne de translation des molécules, cette loi fort simple révéle la
principale cause de la largeur des bandes d’absorption. Siles corps pré-
sentent des bandes an lieu de raies infiniment fines, ce fait est, en majeure
partie, une conséquence de I'agitation thermique, qui détermine des chocs
enfre les molécules et plus généralement entre toutes les particules sou-
mises aux mouvements thermiques : ces choes produisent, en effet, des
perturbations dans les vibrations des ¢lectrons absorbants. L'Auteur a mon-
tré que s’il s"agissait d'un gaz au lieu d'un cristal, la lot de proportionnalité
entre la largeur et la racine carrée de la température absolue pourrait étre
déduite des formules de la théorie cinetique ; il est intéressant de remar-
quer que la conclusion théorique s’appliquant aux gaz s’accorde avec le
résultat des expériences réalisées avec les solides.

Aux températures de hydrogene liquide et de 'hvdrogene solide, la loi
de proportionnalité de la largeur & la racine carrée de la température abso-
lue n’est, en géncéral, plas applicable. En abaissant la température au-
dessous de -- 190° on observe que les bandes se retrécissent de moins en
moins et méme que quelques-unes passent par un minimum de largeur. A
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ces tres basses températures, les actions des molécules les unes sur les
autres et sur les électrons absorbants modifient la loi simple obtenue entre
+ 100° et — 19O°.

La méthode du compensateur permet aussi, par la mesure de la disloca-
tion de la frange noire aupres d'une bande, d’obtenir la variation de U'indice
de réfraction. Sil'on se reporte aux formules qui, dans les théories de la
dispersion, représentent la dispersion anomale dans le voisinage d’une
bande d’absorption, la connaissance de la largeur de la bande et de la plus
grande variation de lindice permet de caleunler un coefficient, appelé
constante diélectrique, relatif & la bande considérée. Ce coefficient est pro-
portionnel & la charge totale des électrons contenus dans ['unité de volume
et au rapport de la charge 4 la masse de ces ¢électrons.

Silenombre des électrons absorbants était invariable lorsque la tempé-
rature change, la constante diélectrique devrait étre indépendante de la
tempcrature, c’est-a-dire que le produit de la largeur d’une bande parla
plus grande variation de 'indice devrait rester constant, L’Auteur a reconnu
que, tout au contraire, la constante diélectrique relative 4 chaque bande est
fonction de la température et que I'absorption augmente presque toujours
entre la température ordinaire et la température de lair liquide. Ainsi,
l'augmentation d’intensite qu'on observe pour la plupart des bandes lors-
qu’on plonge un cristal dans I’ air liquide ne provient pas uniquement du fait
que ces bandes se retrecissent (et que par conséquent I'absorption est plus
concentrée au voisinage de leur miliew), mais résulte ausst d’un accroissement
de U'énergie absorbee.

On avu plus haut que, si Uon abaisse la température de — 1go® a — 253°,
la plupari des bandes, bien que se rétrécissant encore, dimnuent d’inten-
sit¢ ; 'absorption a done maintenant diminué et par conséquent, pour ces
bandes, I'absorption est passée par un maximum.

Il est probable que ce fait est général et que les rares bandes pour les-
quelles I'absorption diminue a partir de la température ordinaire ont leur
maximum a haute température, tandis que celles qui continuent jusqu’a
— 259° 4 donner une absorption croissante passeraient par un maximum a
une température inférieure a celle de 'hydrogéne solide.

L’Auteur a donc été conduit & la conclusion suivante : « existe, pour
chaque bande d’absorption, une température a luguelle I’ al.sorption passe par
un maximum.

La variation du coefficient diélectrique sous I'influence des changements
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de température doit étre rapprochée de lavariation de la conductibilité élec-
trique des métaux. Pourles corps présentant 'absorption sélective, 1l s’agit
d’¢lectrons liés, tandis que pour les métaux il est question d’électrons
libres; mais les deux phénoménes doivent étre corrélatifs. M. Kamerlingh
Onnes avait déja indique existence probable d’un maximum de conducti-
bilité des métaux a une température inférieure 4 celle de I'hydrogéne
solide ; il se trouve que le maximum du coefficient di¢lectrique se produit,
pour la majorit¢ des bandes, & une température un peu moins basse, en
général voisine de la température de liquéfaction de 'hydrogene.

Nous avons dit que la constante diélectrique correspondant i une bande
est proportionnelle & la charge totale, par unité de volume, des électrons
produisant cette bande, ainsi qu’au rapport de la charge i la masse de ces
électrons. Ce rapport est mesuré par les déplacements des bandes dans un
champ magnétique ; on peut done, connaissant la constante di¢lectrique,
calculer la charge totale et la masse totale, par unité de volume, des électrons
absorbants. Comme d’autre part on connait la grandeur de la charge d'un
électron, du moins d’un électron négatif, on peut, pour chacune des bandes
produites par des électrons négatifs, calculer le nombre de ces electrons par
centiméltre cube,

L’Auteur a fait ce calcul pour quelques bandes de la tysonite et du xéno-
time ; le nombre des ¢lectrons absorbants varie, bien entendu, d’une bande
a I'autre et, ¢tant proportionnel a la constante diélectrique, est fonction de
la température. '

Pour chacune des bandes étudiées, 4 une température voisine de celle qui
correspond au maximum de I'absorption le nombre moyen des électrons
vibrant a un méme wnstant a été trouvé de Pordre de grandeur de 10'*
aro's.

Ce chiflre est énorme, et cependant le nombre des électrons formant une
méme bande doit étre considéré comme trés petit sil'on songe que le
nombre des molécules contenues dans un centimeétre cube est de ['ordre de
grandeur de 10%* & 10**. Ainsi, en chiffres ronds, sur une centaine de mil-
lions de molécules, il n'y en a qu'une seule qui conticnne, a un instant
donné, un électron contribuant i former une bande détermince.

Cette conclusion était tout a fait inattendue ; elle fait envisager sous un
jour nouveau le mécanisme de ['absorption sélective : elle montre, en effet,
que ce phénomeéene n’est pas un effet d’ensemble produit 4 chaque instant
par toutes les molécules a la fois, mais que la production des bandes d’ab-

I. B. 4
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sorption est, en quelque sorte, le résultat d’un accident survenu i quelques
rares molécules.

RECEERCHES SUR LES DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ RARETIES.
Coaie O ISOLEMENT DE L'ELECTRON POSITIF.

On avu précédemment que 'Auteur a été conduit, par I'étude des phéno-
menes magneéto-optiques, a4 émettre hypothése de 'existence d’électrons
posittfs, non entrevus jusqu’alors, auxquels seraient atiribuables celles des
bandes d’absorption qui donnent un effet de sens opposé au sens du phéno-
mene de Zeeman. Il a été dit plus haut que Pinvariabilité, a toute tempéra-
ture, des changements de fréquence produits par le magnétisme a rendu,
sinon tout 4 fait certaine, du moins extrémement probable la présence
simultanée, & l'intéricur des molécules matérielles, d'¢lectrons négatifs et
d’électrons positifs.

I’Auteur, convaincu de Uexistence des ¢lectrons positifs, s’est done pro-
posé de chercher a obtenir &bre le second constituant de la matiére.

On sait que, lorsque la cathode d’un tube de Crookes est perforée, elle est
traversée par des rayons, chargés positivement, appelés rayons-canaux,
qui illuminent le gaz en arriére de la cathode. D’apres de remarquables tra-
vaux de M. J.-J. Thomson, les corpuscules formant ces ravous sont indé-
pendants du gaz dans lequel ils prennent naissance et peuvent étre, suivant
les cas, des atomes-tons ou des molécules-ions soit d’hydrogene, soit
d’hélium.

L’Auteur a fait pénétrer dans une méme ampoule des rayons-canaux et
desrayons cathodiques (électrons négatifs) ; dans ces conditions, les rayons-
canaux sont partiellement transformés en un nouveau rayonnement gui est
Sfortement devié par un chanp rmagnéetique dans le sens correspondant a un
flux de charges positives.

On trouvera plus loin le résumé de ces expériences et de la discussion,
faite par 'Auteur, des diverses interprétations qui s’offrent a esprit. On
peut songer a expliquer le nouveau rayonnement, soit par des ions positifs
de faible vitesse, soit par une déformation du champ ¢lectrique résultant du
déplacement du faisceau cathodique dans le champ magnétique, soit par la
formation d’une combinaison des ions positifs avec les ¢lectrons négatifs.
Mais on verra qu’aucune de ces hypotheéses ne peut rendre compte des
résultats de 'expérience. Une seule interprétation parait devoir étre rete-
nue : c'est celle de la production d’électrons posttifs libres.
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Apres avour traverse, dans des sens inverses, la méme chute de potentiel, les
rayons caz/zorlz'que.v et les nonveaux rayons subissent, sous ['action d’urn méme
champ magnétique, des deéviations de grandeurs comparables : le rapport de
la charge a la masse est donc, pour les electrons positifs, du méme ordre de
grandeur que pour les electrons negatifs.

Un fait teés remarquable, et d'ailleurs bien inattendu, est le suivant : on
ne trouve le faisceau positif déviable qu’au milieu des rayons cathodiques.
En dehors de I'atmosphére de corpuscules cathodiques, le flux d’¢lectrons
positifs disparait aussitot et fait place a un faisceau non électrisé, prolon-
geant le faisceau positif. La formation de ce flux de matiere neutre sur
lequel 'aimant n’a pas d’action, mais qui est dévié lorsqu’on fait agir le
champ magnétique sur le faisceau positif, doit étre corrélative de la dispa-
rition des électrons positifs libres. '

Tels sont les faits actuellement révelés par 'expérience : on n’a pas
encore de données plus completes sur le second constituant de la matiére
ni sur le mécanisme par lequel il se trouve séparé des atomes-ions positifs.
Toutefois, U'Auteur a émis, a titre d’hypothéses seulement, les idées suivantes,
qui sont bien compatibles avec les phénomenes qu’il a observés:

Il n’est pas surprenant de voir apparaitre les électrons positifs dans 'ac-
tion des ravons cathodiques sur les rayons-canaux. C’est un fait bien connu
en Mécanique que, si l'on veut utiliser une force vive déterminée pour pro-
duire des effets destructeurs, il faut employer une faible masse animée
d’une grande vitesse : tel est le cas réalisé dans les présentes expériences,
car les électrons négatifs possédant une tres faible masse animée d’une
vitesse considérable (de 30000*™ a4 100000™ parseconde) sont, & égalité de
force vive, les corpuscules les plus aptes a briser les atomes matériels, vis-
a-vis desquels ils agissent comme des projectiles.

On peut ajouter que si les charges positives sont groupées au centre des
atomes, comme 'ont supposé plusieurs physiciens, I’attraction exercée par
Patmosphere négative des corpuscules cathodiques tend a les amener a la
surface de I'atome et facilite leur mise en liberté.

Le fait que les électrons positifs et les électrons négatifs subissent, aprés
avoir franchi en sens inverse une méme chute de potentiel, des déviations
magnétiques comparables, et par conséquent ont un rapport de la charge a
la masse du méme ordre de grandeur, ne signifie nullement que ces deux
sortes d’électrons sont semhblables. Nous n’avons en effet aucune donnée sur
la grandeur de la charge ou de la masse d’un ¢électron positif.
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Toutefois, on peut remarquer que la disparition presque immeédiate des
électrons positifs, sitot qu'on supprime les conditions dans lesquelles ils
ont été libérés, est favorable a I'hypothese d'une forte charge, facilitant la
transformation rapide de ces électrons en matiére proprement dite.

D’autre part, 'existence du flux de mati¢re prolongeant le rayon d’élec-
trons positifs suggere I'idcée que ces électrons ont acquis une force vive con-
sidérable. 8’il en est ainsi, ils doivent posséder une forte masse, carles deux
sortes d’é¢lectrons avant un rapport de la charge a la masse du méme ordre
de grandeur prennent, dans une méme chutede potentiel, des vitesses ¢gale-
ment du méme ordre de grandeur.

L’hypothése d’une grande force vive permet encore de concevoir que les
électrons positifs puissent se révéler par des manifestations assez intenses,
sans toutefois étre nombreux. Cette idée satisfait Uesprit, car les choes entre
corpuscules cathodiques ct 1ons positifs ne paraissent pas devoir étre fre-
quents, et la production d’une grande quantité d’electrons positifs libres
serait difficile & comprendre.

On sait que l'atome d'un corps simple se comporte comme possédant
quelques électrons négatifs facilement liberables, dont le nombre est ¢gal
a la valence chimique. Par exemple un atome d’hydrogéne, qui est mono-
valent, peut facilement perdre un électron négatif pour donner un ion positif
d’hydrogéne, mais on n’a jamais observe d’ton positif d’hydrogéne résultant
de la perte de plusieurs électrons négatifs. L'Auteur émet 'hypothése que
Patome ne peut, sans se detruire, perdre un nombre d’électrons négatifs
supéricur & sa valence. Si, par I'action des rayons cathodiques sur les ions
formant les rayons-canaux, on arrache un nouvel ¢lectron negatif a quelques-
uns de ces lons, les groupements dont ils sont formés perdent leur stabilite,
et des ¢lectrons positifs et négatifs sont mis en liberte.

Tant que les électrons positifs se trouvent au milieu des rayons catho-
diques, ils se comportent comme ¢tant libres, sans se recombiner aux
électrons négatifs. Ces derniers sont, cn effet, animés d’une vitesse consi-
dérable et la plupart d’entre eux doivent se comporter comme les cométes
trés rapides qui passent pres du Soleil sans étre captées. Sitoutefois des ¢lec-
trons négatifs et des électrons positifs ont tendance a se grouper, ils ne
parviennent pas a former un atome matériel tant que les électrons négatifs
possedent une grande force vive, car les conditions de destruction de la
matiére sont conservées : en un mot, les électrons ne peuvent refaire de la
matiere tant qu'on maintient les conditions dans lesquelles celle-ci est
désintegrée. Mais, dés que les électrons positifs parviennent dans les régions
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ou les électrons négatifs perdent leur vitesse, ils reforment de la matiére,
soit par recombinaison avec le gaz du tube, soit plutot ‘par recombinaison
avec des électrons négatifs qu’ils rencontrent libres ou qu’ils arrachent au
gaz; ils donnent ainsi naissance au faisceau neutre observé dans les expé-
riences.

L'isolement des deux sortes d’électrons constitue la plus complete desintegra-
tion de la matiére. S’il y a recombinaison directe des électrons, positifs et
négatifs, la question se pose de savoir quelle est la substance qui se forme :
ne pourrait-on chercher dans cette combinaison la principale origine de
Ihydrogene, le plus simple de tous les corps connus, qui se manifeste tou-
jours dans les décharges & I'intérieur des tubes de Crookes ?

Ces réflexions dépassent sans doute de beaucoup les interprétations
qu’on est en droitde déduire des expériences actuelles 5 desrecherches plus
étendues montreront peut-étre méme qu’elles sont erronées, mais I’Auteur
les a néanmoins exprimées dans I'espoir qu’elles orienteront ces recherches
et conduiront, quelle que puisse étre leur part de vérité, a réaliser d’autres
expériences et 4 observer des phénomeénes nouveaux.
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RESUME DES PHENOMENES NOUVEAUX OBSERVES PAR M. JEAN BECQUEREL.

En résumé, les phénomenes entiérement nouveaux observés par I'Auteur,
et dont 'importance pour les progrés de nos connaissances sur la matiere
vient d’étre indiquée, sont les suivants :

1° Découverte dans les cristaux d’un phénomene magnéto-optique de
méme nature que le phénomeéne découvert par M. Zeeman, dans les spectres
des vapeurs.

2° Découverte d'un eflet de sens inverse au précédent, attribuable 4 la
présence d'électrons positifs non entrevus jusqu’alors.

3° Observation, dans ces phénoménes, d’effets dissymétriques particuliers
aux cristaux. Preuve expérimentale de I'existence, dans un corps soumis
au champ magnétique, d’une composante longitudinale (normale aux ondes
lumineuses) de la force électrique.

4° Invariabilité, lorsque la température change, des changements de
période produits par le magnétisme.

5° Observation, aux trés basses températures, de phénoménes montrant
les variations de stabilité des systémes oscillants lorsque leur période est
modifice. Hypothése sur 'origine du magnétisme.

6° Explication compléte de la polarisation rotatoire magnétique aupres
des bandes d’absorption.

7° Découverte de la biréfringence magnétique dans un corps solide.

8° Observation de I'influence des variations de température sur les phe-
nomenes d'absorption et de dispersion anomale. Lois de ces phénoménes.
Ixistence, pour chaque bande, d’'un maximum d’absorption.

9° Découverte, dans un tube de Crookes, d'un faisceau positif possédant
une déviabilité magnétique comparable a celle d'un faisceau cathodique.
Interprétation de cet effet par la désintégration complete de la maticre et
Pisolement de I'électron positif, constituant de la matiére chargée d’¢lectri-
cité positive.

Les travaux de I'Auteur ont été excécutés au Laboratoire de Physique du
Muoséum d'Histoire naturelle de Paris, et, pour ce quit concerne les phéno-
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ménes optiques et magneto-optiques aux températures de liquéfaction et de
soludification de Thydrogine, au Laboratoire eryogéne de P'Université de
Leyde, en colluboration avee M. 1. Kamerlingh Onnes.

Il v a quelques mois Ulnstitut a bien voulu accorder une somme de
gjoo™ pour permettre de continuer les recherches aux basses tempera-

tures en etablissant, au Laboratoire de Physique du Muséum, un appareil &
liquefier lair et Phvdrogene.

Seplembre 1yo8.
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DEUXIEME PARTIE.

RESUME DES EXPRRIENCES ET DES THEORIES.

MAGNETO-0PTIQUE.

I.

VARIATION DES BANDES D'ABSORPTION DES CRISTAUX S0US L’INFLUENCE D'UN CHAMP
MAGNETIQUE.

Cornpites rendus de U Adcadémic des Sciences, t. CXLI, 1906, p. 775 el 874; t. CXLIIIL, 1906,
p. 1133; t. CXLIV, 1go7, p. 132 et 420; t, CXLV, 1907, p. 413; t. CNLVI, 1908, p. 625. —
Kon. Akud. van Wetenschappen te Amsterdam, »9 févreier 19c8, p. 678, — Bulletin du
Muséum d’'Hivtoire naturelle MDCCCCVIL, n° 6, 1907, p. 469. — Le Radium, L. IV, 1907,
p. 39, el L.V, 1908, p. 5 et 233. — Physikalische Zeitschrift, t. VIII, 1go7, no 19, p. 632, —
Les expéricnees anx températures de liquéfaction et de solidification de 'hydrogéne ont été
faites en collaboration avee M. H. Kamerlingh Onnes.

1. Observation, dans les spectres d'absorption des cristaux de terres
rares, d'un phénoméne de méme nature que le phénoméne de
Zeeman.

Les idées qui ont conduit Auteur & rechercher une influence d’un champ
magnétique sur les bandes d’absorption de certains cristaux ont eté exposees
dans la premicre Partie de cette Notice.

Dispositif. — Les spectres d’absorption ont été observés et photographiés
avee un spectrographe & réseau plan de Rowland (8™ de longueur, 568 traits
aumillimétre). Les ravons issus de la fente sont envoyes par un petit prisme a
réflexion totale sur une lentille (distance focale 1™, 30) et tombent en fais-
ceau parallele sur le réseau. Les ravons diffractés traversent la meme len-
tille ct, apres étre passés au-dessus du petit prisme, forment le spectre dans
le plan focal de cet objectif. Ce spectrographe a été monté par 'Auteur, au
Laboratoire de Physique du Muséum d'llistoire naturelle, en utilisant un
réseau, une lentille et une fente pris parmi les appareils du laboratoire.

J. B. 5
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teur 1™, 54 2m™) est placée entre les poles d'un ¢lectro-aimant Weiss, dans
une monture permettant de U'orienter; elle est traversée PAr un faiscean
sensiblement paralléle ¢émané, soit d’une lampe Nernst, soit de preférence
d’un are ¢lectrique ; ['image de la lame est projetée sur Ia fente du spectro-
graphe ; un rhombocdre de spath permet d’obtenir deux images contigues
et d’observer simultanément les spectres correspondant & deux vibrations
rectangulaires.

Les premicres observations ont ¢té fuites avee le cristal possédant les
bandes les plus fines, le xénotime (phosphate d’yttrium et d’erbium, spectre
dua 'erbium). Il a suffi de placer une lame de xénotime entre les poles pour
voir les bandes devenir diffuses ou se dédoubler sous I'action d’un champ
magnétique de 20 ooo gauss. Le phénomeéne a été étudié méthodiquement,
en examinant les divers cas qui peuvent se présenter suivant Iorientation
relative du eristal, du champ magnétique et du faisceau lumineux.

§'il s’agit d’un cristal uniaxe, lorsque la direction de propagation de la
lumiére est normale aux lignes de force du champ magnétique, on peut
orienter I'axe optique parallélement au champ, parallélement au faisceau,
ou normalement au champ ct au faiscean.

Lorsque la direction du faisceau est parvalléle aux lignes de force, deux cas
sont & distinguer, smivant que 'axe optique est normal a la direction com- -
mune du champ et du faisceau ou est parallele a cette direction.

Pour les cristaux biaxes, il faut examiner les différentes orientations des
trois directions principales d’absorption (qui peuvent d’ailleurs ne pas étre
les meémes, pour les diverses bandes), par rapport au champ et par rapport
au faisceau lumineux.

Les expériences realisées avee les cristaux uniaxes ont donné les
résultats sutvants

1° Supposons d’abord la direction de propagation de la lumiére normale
au champ magnétique.

a. Faisceau normal au champ, axe optique parallele au champ. — On
observe & la fois le spectre ordinaire (vibrations de Fresnel normales au
champ) et le spectre extraordinaire (vibrations paralltles au champ). Les
bandes du speetre ordinaire présenteat, a la température du laboratoire, des
tlargissements ou des dédoublements symétriques.

Dans le spectre extraordinaire, a coté des modifications symetriques, on
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observe toutes les formes de dissymétrie : ¢largissements et doublets dissy-
métriques ; déplacement du maximum d’absorption d’un seul coté, entrai-
nant la déformation de la bande; affaiblissement del'intensité sans déplace-
ment visible. Le sens des dissymétries est indépendant du sens du champ

magnetique.
b. Faisceau normal au champ; axe optique paralléle au faisceau. — Le

spectre ordinaire est seul visible. Considérons d’abord le spectre des vibra-
tions (de Fresnel) ordinaires normales au champ; on observe un phéno-
méne fondamental sur lequel nous reviendrons plus loin (§8, 9, 10) : bien
que les vibrations ordinaires aient par rapport au champ la méme orien-
tation que dans [e premier cas, les bandes se comportent d'une facon toute
différente et leurs modifications, en géneral dissymetriques, n’ont absolument
aucun rapport avee les modifications obtenues lorsque l'axe optique est parallele
au champ.

Le spectre des vibrations ordinaires paralléles au champ présente tous
les exemples de modifications symétriques et dissymétriques.

c. Faisceau normal au champ ; axe optigue normal au champ et au faisceau.
— Le spectre extraordinaire, form¢ par des vibralions normales au champ,
présente des modifications analogues d celles que donne le spectre ordinaire,
pour la vibration normale au champ, dans le cas 4. Les bandes du spectre
ordinaire, la vibration étant paralltle au chamyp, se comportent exactement
comme dans le cas précédent.

2° Supposons maintenant le faisceau parallele au champ maguétique.

d. Faisceau paralléle au champ ; axe optique normal a la direction commune
du faisceau et du champ. — Pour les deux spectres, les vibrations sont
normales au champ : le spectre ordinaire présente les mémes modifications
que dans le cas b, et le spectre extraordinaire les mémes modifications que
dans le cas c.

e. Faisceau luminewr, champ magnélique et axe optigue paralléles. — Le
cristal est dans la position ot la biréfringence disparait : on observe alors,
comme dans Ueffet Zeeman, que chaque bande se dédouble en deux parties
correspondant a {’absorption de vibrations circulaires de sens opposcs.

Sans analyseur, les modifications des bandes (spectre ordinaire) appa-
raissent les mémes, pour une meéme valeur du champ, que dans le cas a.
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Disposons entre le cristal et la fente un analyseur circulaire formé d’une
lame quart d’onde suivie d’un rhomboédre de spath, permettant d’obtenir
dans Uoculaire deux plages contigués et d’analyser a la fois deux vibrations
circulaires inverses : en excitant le champ magnétique, on voit chacune des
bandes se deplacer en des sens opposés dans les deux plages en conservant
sensiblement la meéme largeur et la méme intensité, sile cristal est a la
température ordinaire.

Les deux composantes décalées I'une par rapport a I'autre correspondent
a Iabsorption de deux vibrations circulaires de sens opposés; la variation
de longueur d’onde est proportionnelle & 'intensité du champ magnétique.

L'etat de polarisation circulaire de la lumiere absorbee est une preuve que
Ueffet observe est dit a une action spécifique du champ magnetique.

2. Découverte d'un phénoméne de sens opposé au sens de l'effet Zeemaun.
Hypothése des électrons positifs.

Un phénomene tout a fait inattendu s’est révélé dans ces expériences.
Les bandes correspondant a des vibrations circulaires d’un méme sens ne sont
pas toutes deplacees d’unm?me cote du spectre sous U'influence d’un méme champ
magnelique.

Cet effet est visible sur les figures 1, 2 et 3, obtenues avec une lame de
xénotime, qui représentent, juxtaposeés, les spectres de deux vibrations
circulaires inverses. Dans la figure 1 ont ¢t¢ assemblées les photographies
d’un meme groupe de bandes aux températures de 20°, — 188° — 253°,
— 259°; la figure 2 représente un autre groupe de xénotime & — 253° et
4 — 259°; on voit enfin sur la figure 3 d’autres groupes du méme cristal. [l
apparait bien nettement que les décalages entre les composantes corres-
pondant & Pabsorption de deux vibrations circulaires de sens opposés ne
sont pas tous dans le méme sens @ ainsi, sur la figure 1, la bande 652#,3
donne un décalage dans le sens habituel de 'effet Zeeman, mais la bande
voisine G50**,6 donne un décalage de sens inverse.

L'observation de ce phénoméne est un des résultats les plus importants
de ces recherches. On sait que, dans toutes les manifestations jusqu'alors
connues du phénomene de Zeeman, celle des deux vibrations circulaires
é¢mises ou absorbées qui a le méme sens que le courant maguoétisant s’est
toujours déplacée du coté des petites longueurs d’onde : ce fait avait permis
d’atlirmer que les spectres de raies des vapeurs sont produits par des ¢lec-
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Xeénotime. — Groupe rouge a diverses températures. Spectres juxtaposés de deux vibrations circulaires de

sens opposés dans un champ magnétique (18000 gauss ) paralléle a 1'axe optique et au faisceau lumineux. .
1. Spectres des vibrations droites et gauches & la température du laboratoire 20°;
2. Spectres des vibrations droites et gauches a la températuve de 'air liquide — 188°;
3. Spectres des vibrations droites et gauches a la température de I'hydrogéne liquide — 253°;
4. Spectres des vibrations droites et gauches a la température de I'hydrogéne solide — 259°.
Epaisseur de la lame cristalline : o™, 80.

a. On observe, dans chacun des spectres 1, 2, 3, 4 que, sons 'action du champ magnétique, il se produit
entre les bandes d’absorption des vibrations circulaires droites et gauches des décalages qui ne sont pas
dans le méme sens pour toutes les bandes. (I[ypothése des électrons négatifs et positifs, n° 2.)

b. Dans les spectres 1, 2, 3, 4, ou voit que les bandes subissent de grandes modifications sous I'influence
des changements de température. mais que les décalages, c'est-a-dire les changements de période pro-
duits par lo champ maguétique sont indépendants de la température. (Foir n° 3.)

c. A la température ordinaire, les bandes d'absorption des vibrations droites et gauches juxtaposées en 1
ont la méme intensité. A — 188° (spectres 2), de légéres dissymétries apparaissent. A — 253° ot — 259°
(spectres 3 et 4), celle des deux composantes qui est déplacée vers les petites longueurs d’onde est
toujours la plus intense. (Zoir n> 6 et7.)

Fig. 2.

2 e &
=} ~ > ¥
C &
s
Xénotime. — Groupe vert. Spectres de deux vibrations circulaires inverses dans un champ magnétique de

18 000 gauss.
1. Spectres des vibrations droites et gauches & — 2537,
2. Spectres des vibrations droites et gauches a — 25g°.
Momes phénoménes que la figure 1. Remarquer I'énorme inégalité d’absorption des vibrations droites ef
gauches pour la bande 537.
Cette figure montre, de plus, la polarisation incompléte de la bande 522**,1, Chacune des composantes de
cette bande posséde un prolongement trés faible dans le spectre juxtaposé. (#oir n° 5.)

(") Les figures 1 a 13 ont été empruntées au Radium,
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trons négatifs. 1l semble bien naturel de conclure de la méme maniere que
les bandes qui donnent-un phénoméne de sens contraire sont dues & des

Fig. 3.

Xenotime. — Spectres de deux vibrations circulaires inverses dans un champ magnétique de 18000 gauss a
la température de 'hydrogéne liquide.
1. Groupe vert-bleu, 2. Groupe bleu.

Mémes phénoménes que sur les figures 1 et 2.

électrons positifs. I Auteur a néanmoins envisagé aussi une autre hypothése:
le champ magnétique pourrait, a l'intérieur de certaines régions des atomes,
changer de sens.

St 'on admet I'hypothése de I'existence d’¢électrons négatifs et positifs,
et si 'on attribue au champ magnétique la valeur du champ extérieur, on
peut calculer, d’aprés la théorie de Lorentz, le rapport de la charge a la
masse des électrons pour chacune des bandes. Voici, a titre d’exemple, les
résultats obtenus pour les bandes de deux des groupes les plus importants
du xénotime (groupes représentés sur les figures 1 et 2):
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XENQTIME.
l Décalage 4% Rapport de la charge i la masse
Longueurs d'onde (en uy)- Champ magudtique et signe de la charge des éloctrons:

R =14 300 gauss. - QWA_X .

AR

520,63 0,09 + 4,5 >x 107
521,13 ‘ 0,006 — 0,3 x 107
321,55 0,045 + 2,1 X 107
522,15 ‘ 0,33 -+ 1,6 > 103
522,30 ‘ 0,29 \ “+ 1,4 > 108
523,66 ‘ 0,06 ! “+ 2,9 X 1o’
524,20 ‘ 0,04 \ + 1,9 X 107
524,58 0,09 + 1,3 X 107
525,11 \ 0,15 — 7,1 X< 107
642,27 l 0,50 — 1,6 X< 108
615535 0745 — I,.’; = 108
61>,40 0,12 + 3,8 x 107
630,56 0,106 \ -+ 5,1 x 107
632,33 “ 0,19 \ “+ 5,9 x< 107
633,70 0,09 — 2,8 x 107
634,25 0,11 ( + 3,4 x 107
656,44 : 0,28 — 8,6 x 107
658,10 0,12 \ -+ 3,6 x< 107

On est frappe par la grandeur des chiffres obtenus pour le rapport de la
charge a la masse des corpuscules produisant certaines bandes; en particulier,
la valeur 1,6.10° est neuf fais supericure a la valeur du rapport de la charge
a la masse des electrons négatifs formant les rayons cathodiques ; les grandes

e R \ , .
valeurs de — se rencontrent aussi bien pour les électrons négatifs que pour

les électrons positifs.

A premitre vue eette interprétation heurte les idces acceptées par la
plupart des physiciens : en effet, non seulement elle fait intervenir des élec-
trons positifs inconnus, mais elle parait conduire a admettre diverses espéces
d’¢lectrons négatifs, alors que dans les rayons cathodiques et rayons 8 les
électrons négaltifs sont tous identiques entre eux.

L’Auteur pense qu’on peut répondre & cette objection. Les électrons
négatifs ne sont identiques entre eux que s’ils sont tous dans les mémes
conditions, par exemple libres dans un tube de Crookes (rayons catho-
diques) ou dans 'air (rayons 3), mais ils peuvent posséder des masses électro-
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magnetiques differentes a Uintérieur des atomes, ol ils sont soumis i des
actions multiples et diverses de la part de la mati¢re et des corpuscules dont
celle-ci est formée.

La seconde hypothese, admettant la variabilité, & I'intérieur de certaines
régions moléculaires, de I'intensité et méme du sens du champ magnétique,
permet de rendre compte des modifications des bandes au moyen de I'é¢lec-
tron négatif connu, sans supposer 'existence d’'un électron positif. Mais
alors, si tous les électrons sont négatifs et possedent le méme rapport de la
charge 4 la masse que les corpuscules cathodiques, il faut admettre que le
champ magnétique a I'intérieur des molécules peut varier de 200000 gauss
dansun sens & 200000 gauss en sens oppos¢ lorsque le champ extérieur est
sculement de 25000 gauss.

L'Auteur estime que cette conclusion scrail difficilement compatible avee
les résultats des expériences qu’il a faites a diverses températures, expeé-
riences qui vont étre maintenant exposées.

3. Invariabilité, a toutes les températures, dans un méme champ magnétique,
des changements de fréquence des systémes oscillants. Liaison de cet effet
avec le diamagnétisme.

L’Auteur s'est proposé de rechercher s’il existe un lien entre les phéno-
ménes magnéto-optiques observés dans les cristaux, et leurs propriétés
para ou diamagnetiques. Comme, d’apres la loi de Curie, la susceptibilité
paramagnétique est inversement proportionnelle 4 la température absolue,
alors que le diamagnétisme en est indépendant, il importait de voir si les
variations de température ont ou n’ont pas d’influence sur les changements
de période que subissent les électrons absorbants sous I'action d’un champ
magnétique.

On verra (§ 25 4 33) que les changements de terupérature font subir aux
bandes d’absorption d'importantes modifications : aux trés basses tempé-
ratures (air liquide et hydrogene liquide), les bandes des sels de terres
rares deviennent remarquablement fines et nettes. Le dispositif permettant
d’observer les spectres i ces températures sera déerit au paragraphe 25.

Pour toutes les bandes sensibles des cristauxr uniaxes, ['écart des compo-
santes correspondant auzx vibrations circulaires, dans un champ determind, est
invariable quelle que soit la tempéerature.
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Ce phénoméne se voit nettement sur la figure 1, qui représente, comme
nous l'avons dit, le méme groupe du xénotime & 20°, — 188°, — 253°, — 25¢°.
Malgré les modifications considérables subies par les bandes, dans leur
intensité ct leur Jargeur, les décaluges restent absolument les mémes. Les
mesures des changements de période produits par le champ magnétique
peuvent étre trés précis pour certaines bandes fines (bande 520,15 du
xénotime, fig. 2) et, dans la limite de précision des mesures, ces change-
ments sont indépendants de Ja température; ils sont, par suite, indépendants
des changements d’intensité et de largeur des bandes, ainsi que des
propriétés paramagnétiques de la substance, qui sont fonction de la tempé-
rature.

Les changements de fréquence, sous U'influence d’un champ magnétique,
du mouvement des électrons, changements qui, d’apres les expériences de
I’Auteur, sont, pour les électrons produisant I'absorption sélective, indé-
pendants de Ia température, et qui ont pour effet de modifier les moments
magnétiques des trajectoires des électrons de maniére 4 s’opposer au
champ extérieur, semblent étre la cause premiére des propriétés diamagné-

tiques ().

L'tnvariabitite des changements de frequence apporte un solide appur a
[ hypothese suivant laquelle certarnes bandes seraient dues a des electrons posi-
tifs. S1, en effet, les bandes dont les déplacements sont de sens opposé au
sens du phénomene de Zeeman étatent dues a des électrons négatifs, 1l
faudrait supposer que ces électrons vibrent dans un champ de sens opposé
au sens du champ extérieur. Or, il est bien difficile de comprendre comment
ce champ interne pourrait étre tout i fait indépendant de la température.

(Voir dans le Résumé des Communications faites a la Société francaise de
Physique, le 3 juin 1908, une discussion sur la question des ¢électrons positifs, qu’a
cette date I’Auteur n’avait pas encore obhtenus libres dans un tube de Crookes.)

4. Utilisation des trés basses températures pour l'observation et la mesure
des déplacements des bandes sous l'action d'un champ magnétique.

L’é¢tude des phénomenes magnéto-optiques aux trés basses températures
a considérablement étendu le champ des recherches et a conduit a des
résultats nouveaux et imporlants.

(1Y Puir a ce sujet P. LaNGEVIN, Journal de Physique, §¢ série, t. IV, 1906, p. 6:8.
J. B. 6

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BT N

Lorsqu’on juxtapose les spectres de deux vibrations circulaires de sens
opposés, les décalages qui se produisent sous 'influence d’un champ
magnétique entre les bandes correspondantes de ces deux spectres sont
indépendants de la largeur de ces bandes, mais ils ne sont visibles que si
ces bandes ne sont pas trop larges et trop floues. D’autre part, lorsque le
faisceau lumineux est normal au champ, la séparation des composantes
magnétiques, qui empiétent plus ou moins l'une sur Pautre, se produit
pour des champs d’autant moins intenses que la largeur est plus petite.

Il y a donc un mtérct considérable, pour ['étude de ces phénomenes, &
obtenir des bandes aussi fines que possible. En plongeant les corps absor-
bants dans Uair liquide ou dans Phydrogéne liquide, I’Auteur avant montré
que les bandes deviennent aux hasses températures beaucoup plus fines et
plus nettes, on se trouve dans les conditions Ies meilleures pour observer et
mesurer les changements de période produits par un champ magnétique.
C’est ainsi que I'Auteur a pu généraliser ses premiéres observations, a
reconnu que tous les cristaux de terres rares possedent des bandes sensibles
au champ magnétique, et a étudie en détail les phénomenes magnéto-
optiques dans les cristaux de xénotime, tysonite, parisite, apatite, sulfates
de didyme, de néodvme et de praséodyme.

5. Polarisation partielle des composantes de quelques bandes d’absorption.

L’Auteur a montré que quelques bandes se dédoublent, dans chacun des
deux spectres qui correspondent aux vibrations circulaires, en deux com-
posantes trés inégales, ¢’est-d-dire que les deux composantes s¢éparées par
un champ magnétique ne possedent pas une polavisation circulaire totale.

Cet effet est visible sur la figure 2 pourla bande 522*,15 du xénotime;
chacune des composantes circulaires de cette bande est prolongée par une
ligne trés faible dans le spectre juxtaposé. Dans les eristaux, la polarisation
incomplete est plutot exceptionnelle et se produit aussi bien pour les bandes
d’é¢lectrons négatifs que pour les bandes attribuables & des électrons
positifs,

6. Dissymétrie d’intensité des composantes correspondant
aux vibrations circulaires droites et gauches.

Aux trés basses températures, 'Auteur a observe pour presque toutes les
bandes du xénotime et de I'apatite, ainsi que pour une hande de la tysonite,
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une dissymétrie d’intensité entre les composantes correspondant, dans un
champ magnétique, a I'absorption de vibrations circulaires de sens opposés.
Aux températures de liquéfaction et de solidification de T'hydrogene
(—253° et — 25g°), I'Auteur et M. Kamerlingh Onnes ont reconnu que celle
des deux composantes qui est deplacee par le champ magnétique du cote des
petites longueurs d’onde augmente d'intensite aux depens de {’autre compo-
sanle.

Ces dissymétries sont parfois considérables, au point que 'une des com-
posantes a presque disparu, tandis que 'autre est devenue trés intense. Les
dissymétries sont d’autant plus grandes que le champ est plus intense,
c’est-a-dire que les composantes sont plus ecartées, et elles augmentent
quand la température s'abaisse.

Les figures 1, 2 et 3 donnent des exemples remarquables de ces dissy-
métries; le phénoméne frappe suffisamment la vue pour dispenser de toute
description. On peul remarquer tout particulierement (fig. 2) la bande 537
qui, A—259°, dans un champ de 18000 gauss, n’absorbe pour ainsi dire
que les vibrations de méme sens que le courant magnétisant.

7. Variation de la stabilité des systémes oscillants.
Hypothése sur l'origine du magnétisme.

Lorsqu’on fait agir un champ magnétique, 'effet produit par ce champ
est un changement dans la fréquence des vibrations des électrons. Ce chan-
gement de fréquence peut modifier les conditions de stabilité, augmentant
la stabilité des trajectoires des électrons dont la période se trouve diminuée,
et diminuant au contraire la stabilité des systémes dont Ja période est
augmentée. Le résultat de la variation de stabilité des trajectoires est une
variation du nombre des ¢lectrons absorbants et, par conséquent, un chan-
gement dans I'intensité des composantes correspondant a absorption des
vibrations circulaires. L’accroissement de cet effet aux basses températures
est lié ala diminution de ['agitation thermique.

Les phénomenes résumés au paragraphe 6 sont done d’une extréme
importance, car ils révelent, pour la premicre fois, des variations de
stabilité des systémes produisant 'absorption. Ces phénomeénes paraissent
de nature 4 apporter quelque lumiere sur Pexplication des phénomenes
paramagnétiques qui résultent peut-étre de la plus ou moins grande
stabilité des systemes oscillants, & Pintérieur de Uatome, suivant le sens de
leur mouvement dans un champ magnétique.
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8. Cristaux uniaxes. Influence de l'orientation de l'axe‘ optique
par rapport aux lignes de force du champ magnétique.

On avu (§ 1) que les modifications observées pour I'absorption, dat}s un
champ magnétique, de vibrations normales au champ et a I'axe optique,
dépendent de I'orientation de I'axe par rapport au champ.

Lorsque I’axe optique est paralléle aux lignes de force, les doublets
formés par les bandes du spectre ordinaire sont symétriques, ou, aux trés
basses températures, présentent les dissymétries décrites au paragraphe 6,
provenant des variations de stabilité des sysiémes vibrants dont on modifie la
période.

Supposons maintenant que 1'axe optique soit perpendiculaire aux lignes
de force : on observe dans le spectre ordinaire, pour la vibration normale
au champ, des dissymétries d’'une autre nature que les précédentes, dues a la
variation de I'absorption et des propriétés optiques suivant l'orientation de la
vibration lumineuse a U'intérieur du cristal. Ces dissymétries apparaissent

Xeénotime. — Groupe vert & la température de I'hydrogéne liquide.
1 et 2. Spectres ordinairo et extraordinaire, champ magnétique nul;
3. Spectre ordinaire, vibration normale & un champ magnétique (22000 gauss);
4. Spectre extraordinaire, vibration normale au champ (22000 gauss).
Epaisseur de la lame : om=, 32,

Axe optique du cristal normal aux lignes de force du champ magnétique, faisceau lumineux paraildle aux
lignes de force.

On voit sur les spectres 3 ot 4 que la bande 520%%,6 donne des doublets de méme écartement dans les
spectres ordinaire et extraordinaire. ( Zoir n>* 8 et 10.)

des que les bandes correspondant aux mémes électrons absorbants

’ » (PR 2 2
n‘occupent pas exactement la méme position dans les spectres ordinaire et
extraordinaire.

Si les deux bandes qui se correspondent dans les deux spectres ont
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exactement la méme longueur d'onde, les vibrations ordinaire normale au
champ et extraordinaire normale au champ donnent des doublets de méme
écartement, ne différant que par U'intensité des bandes. Mais cet écartement
n’est pas le méme que dans le cas ol 'axe optique est parallele au champ.

Des exemples de ces phénomenes sont représentés figure 4. Cette figure
montre, juxtaposcs (spectres 3 et 4), les doublets formés par la
bande 520**,~ du xénotime, dans les spectres ordinaire et extraordinaire, les
vibrations ¢tant toutes deux normales au champ : on voit que les ¢cartements
des deux doublets sont les mémes.

On remarque aussi, sur le spectre 3 de la méme figure, que la bande
522",1 ne manifeste qu'un léger dédoublement dissymétrique, alors que
sur la figure 2 elle donnait, pour un champ moins intense, un large dédou-
blement (égal au décalage entre les bandes des deux spectres juxtaposés).
Dans les deux cas, la vibration est normale au champ, mais pour la ﬁgm‘e 2
Paxe optique était paralléle au champ, tandis que pour la figure 4 il est
normal aux lignes de force.

9. Cristaux biaxes. Diverses modifications d'une méme bande suivant
I'orientation, par rapport au champ magnétique, des directions prin-
cipales d’absorption.

JEAN Becouverel et H. KaMeruingt OxNEs, Kon. dkad. v. Wetens. Amsterdam, 29 février 19o8;
Cornm. phys. lab. Leiden, n° 103; Comptes rendus de UAcadémie des Sciences, t. CXLVI,
23 mars 1908, p. 625; Le Radium, t. V_ aoll 1go8, p. 225.

Les effets observés dans les eristaux uniaxes peuvent étre généralisés et
étendus au cas des cristaux bhiaxes.

Dans certains cristaux (sulfates de néodyme et de praséodyme), on ren-
contre des bandes qui, &4 — 253°et & — 25g°, se résolvent en groupes de rales
extrémement fines; ces raies occupent sensiblement [a méme place dans les
trois spectres principaux. Considéronsles raiesdontlesdirections principales
d’absorption, que nous désignerons par 1, 2, 3, sont sensiblement con-
fondues avec les axes d’¢lasticité optique du eristal : nous pouvons placer
successivement ces directions 1, 2, 3 parallelement au champ magnétique;
nous avons alors respectivement les vibrations 2 et 3, 1 et 3, 1 et 2 orientées
normalement au champ. L’expérience montre que, lorsque la vibration 1 est
parallele aux lignes de force, les raies 2 et 3 donnent des doublets d'inten-
sités différentes qui ont, dans le cas général, le méme ecartement. La figure 5
montre ce résultat pour un groupe du sulfate de néodyme.
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Si maintenant nous passons au deuxieme cas (vibration 2 parallele au
champ), nous obtenons un phénoméne imprévu. Les doublets desvibrations 1

Fig. 5.

Sulfate de néodyme. — Lame (épaisseur 1™™,8) paralléle au plan des axes optiques. Spectres principaux
3 la température de I'hydrogéne solide. Groupe orangé.

1. L’un des spectres sans champ magnétique;

2. Autre spectre principal sans champ magnétique;

3. Méme spectre que 1, le cristal étant soumis a un champ de 18000 gauss dont les lignes de force sont nor-
males a la lame.

4. Mémo spectre que 2, avec champ de 18000 gauss.

On voit que dans les spectres 3 et 4 les bandes qui ont la méme position donuent des doublets de méme
écartement. (Foir n°t 9 et 10.)

et 3 ont un écartement différent de celui qu’on avait obtenu dans le premier
cas pour les vibrations 2 et 3.

Dans le troisiéme cas (vibration 3 paralléle au champ), nous obtenons
pour les doublets des vibrations 1 et 2 un troisiéme écartement différent
des deux autres.

I’écartement de ces doublets est, en premiére approximation, le méme
lorsque le faisceau est parallele au champ ou lorsqu’il est dirigé suivant
I'une des directions principales normales au champ.

Enfin les trois vibrations 1, 2, 3, orientées paralltlement an champ, donnent
encore de nouveaux doublets qui, & premibre vue, ne paraissent pas avoir
derelations entre eux ni avec les doublets des vibrations normales au champ.

10. Preuve expérimentale de l'existence, a l'intérieur d’un corps soumis a un
cl'lamp magneétique normal au faisceau lumineux, d’une composante longitu-
dinale (normale aux ondes lumineuses) de la force électrique.

'Les résultats décrits aux paragraphes 8 et 9 prouvent que chacune des
vibrations principales, lorsqu’elle est orientée normalement au champ, peut
donner deux doublets d’écartements differents, suivant celle des deux autres

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



vibrations principales avec laquelle elle se trouve assoctée dans un plan normal
aux lignes de force.

Ce resultat prouve experimentalement qu'il se produit, sous Uinfluence d’un
champ magnétique, une liaison entre les deux vibrations principales normales
au champ.

Le fait que I’écartement des composantes est le méme, que le faisceau soit
parallele au champ, ou qu’il soit dirigé suivant 'une des directions princi-
pales normales au champ, montre que cette liatson est, au moins en premiere
approximation, independante de la direction de propagation de la lumiere. Par
conséquent, lorsque le faisceau est parallele a I'une des directions princi-
pales normales au champ, les résultats précédents démontrent qu’il ne
suffit pas, pour rendre compte des phénom¢nes magnéto-optiques, de consi-
dérer seulementles mouvements transversaux, mais qu'il faut faire intervenir
des mouvements longitudinawx, c’est-a-dive paralleles 4 la direction de
propagation des ondes.

La théorie’donne I'explication de ce résultat (vorr § 19) en montrant que
le champ magnétique produit une composante longitudinale de la force
¢lectrique.

11.

POLARISATION ROTATOIRE MAGNETIQUE.

Comptes rendus de U'Académie des Sciences, t. CXLI, 1906, p. r14f; t. CXLIV, 1907,
p. 420 et p. 682; t. CXLV, 1907, p. 916. — Kon. dkad. Wetenschappen Amsterdam (Jeax
BecorkreL et H. KameruiNen OsnNgs), 29 février 1go8, p. 678. — Le Radium, L. 1V, 1907,
P- 55; t. V, 1908, p. 13 et 236. — Physikalische Zeitschrift, t. VI, 1907, n° 19, p. 641. —
Philosophical Magnzine, 6° série, Vol. XVI, juillel 1908, p. 153.

11. Liaison entre la polarisation rotatoire magnétique et les variations
des bandes d'absorption.

Les phéunomenes de polarisation rotatoire magnétique aupres des bandes
d’absorption des cristaux uniaxes sont la conséquence des variations que
ces bandes subissent dans un champ magnétique.

En orientant I'axe optique d’un cristal (xénotime, tysonite, parisite,
apalite, ete.) parallelement a la direction commune des lignes de force d’on
champ magnétique et du faisceau lumineux, PAuteur a montré qu’aupres
des bandes variables sous U'influence du champ magnétique, une vibration
lumineuse subit des rotations parfois considérables.
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Lorsqu’une bande est simple, ¢’est-a-dire n’est pas formée par plusicurs
bandes empiétant les unes sur les autres, et lorsque les deux composantes
correspondant & ["absorption de deux vibratious circulaires inverses ont
sensiblement la méme intensité, I'Auteur a observé que, de part et d’autre
de chacune des bandes, la vibration lumineuse subit une rotation positive (dans
le sens du courant magnetisant) si la bande correspond a des electrons négatifs,
et une rotation negalive st la bande est atiribuable a des électrons positifs. Au
miliew de chaque bande, le sens de la rotation est inverse du sens observe en
dehors de la bande.

Les cristaux de terres rares se comportent donc tout & fait, au point de
vie magnéto-optique, comme les vapeurs présentant Ueflet Zeeman, et on
voit de plus que I'effet d’une bande d’absorption dépend, dans I'hypothese
de Pexistence d’électrons des deux signes, du signe de la charge des électrons
produisant cette bande.

Ces résultats sont fondamentaux. Ils établissent en effet, pour la premiere
fois dans un corps solide, une liaison entre les variations de I"absorption et
la polarisation rotatoire magnétique.

L’explication du phénomene est alorslaméme pour les solides et pour les
vapeurs. On sail qu'au voisinage d’une bande d'absorption, la vitesse de
propagation de la lumiére est modifi¢e; les bandes d’absorption de deux
vibrations circulaires de sens opposés étant séparées par un champ magné-
tique, deux vibrations cireulaires inverses de méme période ne se propagent
pas avee la méme vitesse, ot cette inégalité entre les vilesses des vibrations
droites et gauches a pour conséquence la rotation d’une vibration rectiligne
ou la rotation des axes d’une vibration elliptique. En un mot, la rotation
magnétique aupris des bandes est la conséquence de P'effet simultané de la
dispersion anomale et des modifications subies par les bandes dans un
champ magndtique.

12. Polarisation rotatoire magnétique aux trés basses températures.
Explication de tous les types de dispersion rotatoire magnétique au-
prés des bandes.

Aux températures de Uair liquide, de 'hydrogéne liquide et de 'hydro-
géne solide, on observe des phénoménes semblables & eceux qui viennent
d’étre décrits, tant que la dissymétrie d’intensité entre les deux composantes
n’est pas trop grande (§6). Quand latempérature change, toutes les variations
de largeur ou d’intensité des bandes et de leurs composantes magnétiques
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enteainent des modifications dans la dispersion rotatoire magnétique : la
rotation devient plus grande quand la bande se rétreeit ou quand I’absorption
angmente. Lorsquiune inégalité d’intensité se produit entre les deux compo-
santes correspondant aux vibrations circulaires, 'indice de réfraction de
I'une de ces vibrations subit une plus grande variation que indice de I'autre
vibration, et une dissymétrie apparait dans la courbe de dispersion rotatoire
magnétique. Dans le cas limite o I'une des composantes aurait disparu et
ou une scule des vibrations circulaires serait absorbée, la courbe de
dispersion rotatoire magnétique scrait de méme forme que la courbe de
dispersion anomale, et Pon observerait des rotations de sens opposés de
chaque ¢oté de la bande. Entre le cas des composantes symétriques, auquel
correspondent des rotations de méme sens de part et d’autre des bandes, et
le cas limite qui donne des rotations de sens opposés, I’Auteur a observé de
nombreux cas intermédiaires. On peut en voir quelques exemples sur les
figures 6 et =,

Les photographies reproduites sur ces figures ont ¢té obtenues par la
méthode suivante, que I'Auteur a employée pour I'étude du pouvoir rotatoire

Fig. 6.

Xenotime, — Dolarisation rotatoire magnétique auprés des bandes, mise en évidenco au moyen des disloca-
tions de la franze noirc d’un compensateur de Babinet. (#oir méthode n° 12.) Lpaisseur de la
lame, o™= 8o; champ magnélique, 15000 gauss.

Spectre 1. Température de 'air liquide —188°;
Speetre 2. Tempéralure de I'hydrogéne liquide — 253+
On observe que de part et d’autre des bandes les déplacements de la frange sont de méme sens (rotations

de méme sens). Exceplionnellement les rotations sont de sens contraires sur les deux bords de la

bande 537, a cause de l'énorme inégulité d'absorption des vibrations droites et gauches. (Voir

Sige 22)

magnétique. On polarise rectilignement la lumiére tombant, sur la lame
eristalline, puis on place au dela du eristal une lame quart d’onde, trans-
formant deux vibrations circulaires en deux vibrations rectilignes, I'une

‘

1B,
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horizontale, Pautre verticale. Contee la fente du spectrographe, sur faquelle
on projette 'image de la lame eristalline, on dispose un compensateur de
Babinet, puis derriére la fente un nicol i 45 de horizontale; le compen-
satear est orienté de manicree que la frange centrale soit normale i la fente.
Toute différence de marche entre les deux vibrations eireulaives transmises

Fig.

3%

‘ g

rm
§ s

Xénotime., — Polarisation rotatoire magnélique, groupe rouge. Fpais:eur de la lame, o™, 80; champ ma-
anétique, 18000 gauss.

1. Température de 'air liquide. 2. Température de I’hydrogéne solide.

par le eristal, et transformées en vibrations rectilignes par le quart d’onde,
se traduit par une dislocation de la frange du compensateur. La frange
dessine la courbe de dispersion rotatoire magnélique.

Dans la figure G, le spectre | est obtenua — 188°ct le spectre 2 & — 253°.
On peut se rendre compte de la grandeur des rotations, mesurées par les
déplacements de la frange noire, en remarquant que la substitution d’une
frange & lavoisine correspondrait ir 180°. Malgr¢ la faible épaisseur du cristal
(om=,8), quelques rotations sont considérables, en particulier auprés de la
bande 52:#*,15. Un exemple de I'effet des dissymétries est nettement
visible sur le speetre I, pour la bande 525%,17. Cette bande posside deux
composantes inégales; il en résulte que les deux maxima de rotation, prés
de la bande, sont inégaux. L'inégalité de ces deux maxima permet méme
de mesurer la dissymétrie d’intensité des deux composantes. Enfin, surle
spectre 2, de chaque cité de la bande 537%*, les rolations sont de sens opposés :
ce fait résulte de U'inégalité considérable des deur composantes circulaires
(voir fig. 2).

Lorsqu'une bande est complexe, c¢’est-a-dire est formée par la superpo-
sition partielle de plusicurs bandes, ces composantes ont chacune leurs
propriétés magnéto-optiques et peuvent ¢tre dues a des électrons de signes
differents; les rotations magnétiques qu’elles produisent s’ajoutent et la loi
de dispersion rotatoire peut se trouver trés compliquée dans le voisinage de
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ces bandes. St en particulier nous considérons une bande complexe formée
de deux bandes accolées, dont Fune correspond a des électrons positifs et
Pautre & des électrons négatifs, nous observons des rotations magnétiques de
sens opposés de part et d’autre de la bande complexe.

Tel est le cas de la bande 577% de la tysonite ( fig. 8). A trés basse

Tysonite. — Polarisation rotatoire magnétique, groupe vert-jaune. Epaisseur de la lame, 1™™,67; champ
magnétique, 15000 gauss.

1. Température de Dair liquide. 2. Tempdérature do 'hydrogéne liquide.

On obsorve gque de part et d'autre de la bande 577%%, les déplacements de la frange noire horizontale,
¢'est-a-dire les rotations de la vibration lumineuse, sont de sens contraires. Ce résultat provient du fait
que la hande 774 est double et est formée d'ane bande attribuable a des électrons positifs, juxtaposée
A une bande délectrons négalifs. ( Foir ne 12.)

On remarque que les rotations sont, & — 233° (spectre 2), beaucoup plus grandes qu'a — 188°
(spectre 1).

température, on reconnait que cette bande est double et est formée de deux
bandes juxtaposées correspondant i des électrons de signes diflérents qui
donnent des rotations de sens opposés. On voit sur la figure qu'a — 253°
ces rolations sont considérables.

[’Auteur a montré que, d'une maniére générale, en ce qui concerne
Pexplication des rotations observées auprés des bandes, les conclusions
deduites d'une étude expérimentale faite sculement a la température ordi-
naire risquent, dans hicen des cas, de conduire a de graves erreurs, car, sans
qu'on puisse s’en douter, on a souvent affaire a des bandes complexes,
formées par 'empictement les unes sur les autres de composantes dont on
ne peat observer les propriétés.

Aux hasses températures, lorsqu'on a séparé les bandes complexes en leurs
composantes, et suivi les changements de ces composantes, il apparait
clairement que la rotation magnétique est due i I'effet simultané de la dis-
persion anomale et de la séparation de chaque bande simple en deux parties
correspondant a Pabsorption de vibrations circulaires de sens opposes. Rien
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nlest alors plus aisé que dexpliuer dans tons lears détatls Tes divers types

de dispersion rotatoire magnetique.

13. Pouvoir rotatoire magnétique des cristaux paramagnétiques.

in dehors des gronpes de handes, dans les regions transparentes, les
eristanx de terres rares possedent un pouvoir rotatoire magnétique. L'Auteur
a montré que pour la tysonite ot la parisite L rotation magnétique augmente
considérablement quand la temperature sTabaisse, el varie & peu pres en
raison tnverse de la tempeérature absolue. $i1'on rapproche ce résultat de la
loi de Curie, dapreslaquelle lasusceptibilité paramagnétique estinversement
proportionnelle & la température absolue, il parait bien probable que la
rotation négative de cos cristaux ost une conséquence de Paceroissement de
L susceptibilité parimagnetique.

Dans Phivdreogine liquide, & — 2337, la rotation donnée par une Tame de
tvsonite de 1 d"épaisseur, dans un champ de 10000 gauss, est d’environ

1H0" pour A == o

14. Sur les théories de la polarisation rotatoire magnétique.

Le Radiwm, .V, janvier 1908, p. 13; Phil. Magazine, juillel 1go8, p. 153,

Les thiories de la polarisation rotatoire magnétique ont souleve bien des
controverses. Les diverses explications du phénomene de Faraday peuvent
se grouper en deux théories principales, qui donnent des vésultats & peu
pres identiques pour la dispersion rotatoire dans les régions transparentes,
mais qui se trouvent en complete opposition pour les variations du pouvoir
rotatoire aupres et a Pintervieur des bandes d’absorption.

Dapres la theorie dite « Hyvpothese des courants moléculaires », il doit se
produire de part el d’autre d'une bande des rotations de sens opposés. Au
coutraire, la theorie dite « vpothése de Ueffer Hall » fait prévoir des rota-
tions d’un méme sens de chaque coté d'une hande el une rotation de sens
inverse a lintérieur de Ta bande, .

Les expériences réalisees avee les vapeurs préscutant Peffet Zeeman
(Maciluso et Corbino, Henvi Beequerel, Zeeman)avaient donné des résultats
entierement conformes i cette dernmivre theorie, Pour les corps sulides ou

les solutions, non seulewment Tes théories, mais meme les expéricnees ont
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ote tres discutées, des roesultats contradictoives avant eté obtenus par
divers physiciens.

Jusquiaux expericnees de U'Auteur, aucune observalion avee un corps
solide ou dissous n’avait conlirmeé la theorie de Peffet Hall, a laquelle se
cattachatent cependant les phenomones présentés par les vapeurs. Les seuls
résuftals certains obtenus paraissaient au contraire conformes i la théorie
des eourants moleculaires.

Les recherelies de PAuteur (§ 11, 12, 13) établissent que ¢'est 10w ours lu
theorie de Ueffet Hall qui donue explication des effets obtenus aupres des
bandes des eristaux, quoi possedent les mémes proprietés magnéto-optiques
que lesvapeurs. Les resultats en qpparence contrairves & cetle théorie sont une
conséquence des phénomenes nouveaux observes par PAuteur. En résumé,
tous les phénomenes correlatifs des variations des bandes sont expliqués de
fa facon la plus complete par la théorie de Petfet Hall.

Hoen est peut-¢tre autrement du phénomene déerit au paragraphe 4.
Laugmentation considérable da pouvoir rotatoire magnétique de certains
cristaux, lorsque la temperature s"abaisse, parait lice au paramagnétisme.
L’Auteur a montré que le résnltat s'accorde avee la théorie des courants
moléculaires, mais toutefors ne peut suffire & justifier cette théorie.

I,

BIREFRINGENCE MAGNETIQUE.

Comptes rendus de ' Académie des Sciences, L. CXLI, 1906, p. 1144, — Le Radiwm, 1. 1V,
9oz, p- 515 L ¥V, 1908, p. 11, — Plysikalische Zeitvefirift, 8 série, n° 19, 1907, p. 637.

15. Découverte de la hiréfriﬁgence magnétique dans un corps solide.

Lorsque I'axe optique d'un cristal uniaxe est parallele au faisceau lumi-
neux, le eristal se comporte, en dehors d'un champ magnetique, comme un
corps isotrope cl propage sans altération de forme une vibration rectiligne
d"ortentation queleongue.

([ n'en est plus de meme lorsque Te cristal est soumis & un champ magné-
tique normal i la direction commune de Paxe optique et du faiscean Tumi-
NOUX : wne vibration re:tidigne est transformee en une vibratton elliptique.

L’Auteur a observe cette birefringence magnétique par une expérience
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identique & celle qui avait ¢(¢ réalisée par MM. Voigt et Wichert avec la
vapeur de sodinm.

La lame cristalline est placce entre deux nicols croisés & 45° de I'hori-
zontale dont I'un est derritre lafente du spectroscope, etI'on dispose contre
cette fente un compensateur de Babinet orienté de maniére que la frange
centrale soit horizontale : on voit alors dans toute I'étendue du spectre une
frange noire dont les dislocations, auprés et a Iintéricur des bandes, mettent
en évidence une différence de marche entre la vibration paralléle et la
vibration normale au champ. Sur la figure g, le spectre | représente un

Fig. 9.

Xénotime. — Biréfringence magnétique mise en évidence par les déplacements de la frange d'un compen-
sateur de Babinet. (Zoir n° 15.)
1. Spectre ordinaire, groupe vert, sans champ magnétique, & — 188¢;
2. Spectre ordinaire, vibration parallele aux lignes de force d'un champ magnétique (17100 gauss);
3. Spectre ordinaire, vibration normale aux lignes de force;
4. Biréfringence magnétique a — 188°;
5. Biréfringence magnétique & la température ordinaire, champ 27200 gauss.
Cette figure permet de voir, en suivant los déplacements de la frange noire ( spectres 4 el 5) que la birs-
fringence magnétique est due aux modifications différentes subies dans le champ magnétique par la
vibration paralléle (spectre 2) et par la vibration normale aux lignes de force (spectre 3).

groupe du spectre ordinaire da xénotime, a la température de l'air liquide ;
les spectres 2 et 3 montrent les modilications des bandes dans un champ
magnétique, pour la vibration ordinaire paralléle et la vibration ordinaire
normale au champ; les spectres 4 et 5 représentent les dislocations de la
frange du compensateur & — 1838° et & + 20" A — 188, les bandes étant
plus fortes et plus fines qu’a + 20°, la biréfringence magnétique est plus
grande.
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On peut se rendre compte sur la figure g que, comme dans Te cas de la
vapeur de sodiam, le phénoméene s'explique dans ses moindres détails par
Ieffet simultane de Ta dispersion anomale et de Pinégalité des modifications
produites par le champ sur les bandes. suivant gque les vibrations sont
paralleles ou normales an ehamp.

Le phénomtue de la biréfringence magncétique, déconvert par M. Voigt
dans La vapeur de sodium, avait ¢té cherehé en vain dans un corps solide, et
Péchee des tentatives qui avaient été fuites avait contribué i faive eroire que
les propriétés magnéto-optiques des solides étaient d'une autre nature que
celles des vapeurs.,

v,
PEENOMENES MAGNETO0-OPTIOUES DANS LES SOLUTIONS.

Comptes rendns de [ Acadenmic des Sciences, L. CXLY, 1907, p. 1130 et 1{12.
Le Racdaum, 1.V, 1908, p. 19,

16. Variation des bandes d’absorption des solutions de divers sels de didyme
et d’erbium sous l'influence d'un ¢champ magnétique.

Le dispositif employé par 'auteur pour I'étade des phénomemes magnéto-
optiques dansles solutionsest semblable au dispositif utilisé pourles eristaux.
Les solutions possedent toutes des bandes larges et floues dans les condi-
tionsordinaives; il est nécessaive, pour observerles variations del'absorption
sous 'influence d’un champ magnétique, d’avoir recours aux basses tem-
peratures, auxquelles ces bandes se résolvent en composantes assez
fines (§ 27). Atin dobteniv une solution restant transparente une fors soli-
difiée, 'Auteur a employé comme solvants divers aleools, ou de eau mélée
d'au moins S0 pour 100 d'alcool; Tes nitrates et ehlorures des terves rares
sont tres solubles dans les aleools éthvlique et méthvlique.

La solution est renfermee dans un tube de 3™ de diametre, qu'on
place dans la partie rétrécte du tube @ air ou a hydreogene liquude (roir § 23),
enfre les poles de P'électro-aimant, L'influence du champ magnétique se
voit aisement lorsque le faisceau est paralleéle au champ magnétique, avee
un analyseur cireulaire composé dune lame quart d’onde suivie d’'un rhiom-
boedre de spath disposé devant la fente. Lorsque le champ est excité, les
bandes correspondant i des vibrations civculaives tnverses se déplacent en
des sens opposés dans les deux plages données parle rhombocdre, et le léger
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balancement gqu'on observe en inversant plusicurs fois de suite e sens
du champ permet de mesurer fes déplacements, ou toulau moins, s'ils sont
tres faibles, d'évaluer lear ordre de grandeur.

Dans toutes les solutions etudiées, les bandes correspondant « des vibrations
circelarres de méme sens ne sont pas toutes deplacees (u méme cite ; Ueffet,
méme s'tl est lans le sens atiribuable a des electrons positifs, est en genéral du
méme ordre de grandeur que le phénomene de Zeeman.

Les déplacements de nombreuses bandes ont été observés dans les
solutiors solidifices des chlorures et niteates de didvime et d'erbium. Kn
examinant le spectre pendant le reéchauffement et la liguéfaction de la
solutien, Pauteur n’a observe dans le spectre aucun changement hrusque
correspondant au changement d’état. Les deplacements de quelques bandes,
sous U'influence du magnetisme, sont encore visibles apres la ligué faction de
U"alcool ; mais, & la température ordinaire, les bandes empiétent beaucoup
trop les unes sur les autres pour qu’on puisse entrevoir leurs modifi-
cations dans un champ magnétique.

En étudiant les solutions d’'un méme sel dans différents solvants, en
imc¢langeant deux solations différentes d'un méme sel, ou encore en mélan-
geant les solutions de deux sels diftérents, I'Auteur a montré (voir § 27)
qu'on peut modifier les bandes dans leur position ou dans leur intensité.

Il est factle de suiore chacune des bandes dans ses trans formations succes-
sives : les changements de periode dans un champ magnetique ont loujours paru
tndependants de ces trans formations.

L’addition d’un corps trés magnétique, tel que le perehlorure de fer, ne
modifie pas visiblement les décalages entre les composantes correspondant
aux vibrations circulaires droites et gauches.

L’invariabilit¢ des déplacements, sous Uinfluence du magnétisme, des
bandes des solutions solidifices, quelles que soient les conditions qui
modifient plus ou moins la position ou Pintenstte d’une meéme bande,
fait penser que la grandeur du deplacement d’une bande dans un champ
delerminé est une propriclé caraciérislique du systéme vibrant.

Cette conclusion est tresfavorable d Phypothese de Pexistence simultanée
d’¢lectrons positifs et négatifs.
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V.

PHENOMENE ATTRIBUABLE A DES ELECTRONS POSITIFS DANS LE SPECTRE D’ETINCELLE
DE L’'YTTRIUM.

Comptes rendus de U Adcadémie des Sciences, t. CXLYVI, 30 mars 1908, p. G83.

17. Observation, dans le spectre d'émission de l'yttrium, d'un effet
de sens inverse au sens habituel du phénoméne de Zeeman.

Apres d'importantes expériences de M. Dufour, qui dans les spectres
d'émission des chlorures et fluorures alcalino-terreux a observé un eflet de
sens inverse au sens habituel du phénomeéene de Zeeman, I'Auteur s’est pro-
pos¢ de rechercher si les terres raves, dont I'absorption a basse température
lui avait permis d’obtenir le premier phénoméne magnéto-optique atiri-
buable a des électrons positifs (vorr § 2), ne manifesteraient pas aussi les
wemes effets dans Vémission a la plus haute température réalisable. 11 a
retrouvé ces phénoménes dans le spectre d’étincelle condensée de Uytirium.

L'étincelle condensée, de 2m= i 3@ (e longueur, est produite au-dessus
d’une solution de ehlorure ou de nitrate d’yttrium, entre une pointe de pla-
tine et extrémité d'une méche de platine traversant lasolution. Cette étin-
celle éclate dans un champ d’environ 20000 gauss.

Dans le spectre de I'yttrium, Pattention est attirée par deux groupes de
rales trés caractéristiques; ces raies sontde forme dissymétrique, posscédant
chacune un bord net du coté du violet et un bord flou du coté opposc; elles
se succedent régulierement d des intervalles de 1*%,6 & 1¥*,8, la difference
des nombres des vibrations entre deux raies conséculives d’un méme groupe
étant, constante, el elles diminuent d'intensite des plus petites aux plus
grandes longueurs d’onde. Les tétes de séries ont pour longueurs d’onde
5g7**, 05 et 613%, 10.

Avec un analyseur circulaire permettant de juxtaposer les spectres des
vibrations droites et gauches, U'Auteur a reconnu que les rades de Uun des
groupes (613%,10) présentent le phénomene de Zeeman dans le sens habuuel,
tandis que les rates de Uautre groupe (597%*,05) donnent un phénomene de
sens inverse. Les décalages sont un peu plus petits que pour les raies D du
sodiun; ils paraissent etre de méne grandeur pour loules ces raies.

Le résultat obtenu avec Pyttrium, a la plus haute température que nous
puissions produire, constitue une importante extension des phénomenes
qui peuvent ¢tre attribués a des électrons positifs.

e TAga -

J. B. 8
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PHYSIQUE MATHEMATIQUE,

THEORIE DES PHENOMENES MAGNETO- OPTIQUES DANS LES CRISTAUX.

Comptes rendus de U lcadiémic des Sceiences, t. CXLI, ol p.o 7o, Sy et g6 Lt CXLLIV,
1907, p.oage. — Foir, pour le développement de celte théorie, Le Radium, LIV 1907, p. 107,
el Plysikalische Zeitsehirift, 82 série, nv 19, 1907, p. 613.)

18. Propagation de la lumiére dans un cristal.

in généralisant la théorie que M. W. Voigt a donnée pour I'explication
du phénomene de Zeeman dans les corps isotropes presentant des raies
d’absorption infiniment fines, I'Auteura pu rendre compte de la plupart des
phénomenes qu’il a observes dans les eristaux ().

La généralisation consiste a tenir compte de la variahilité des propriétés
optiques suivant orientation de la vibration Jumineuse a Uintérieur du
eristal. D’autre part, pour les corps solides, il n’est plus possible de négliger
la largeur des bandes, qu’on ne peut jamais considérer comme infiniment
fines & la température du laboratoire.

Supposons un cristal traversé par un faisceau lumineux. Désignons
par X, Y, Z; L, M, N les composantes des forees ¢lectrique et magnétiques
par X, 4, 3; £, 34, U les composuantes des polarisations électrique et magné-
tique. La polarisation ¢lectrique est la résultante de deux vecteurs dont 'un
est la force c¢lectrique X, Y, Z, qui correspond & Iéther libre et dont
lautre £.X,, £, X3, exprime effet de la maticre pondérable :

(1) ¥=X+2%, Y=Y+ 29, 3 74+ X3,
Chaque veeteur X,, Y,, 3, represente Pinlluence d'un ensemble d'¢lec-

trons 4 semblables. Nous appellerons ces furces é](f(:lri([m's polarisations
partielles.

(') A T'époque ol I'Auteur faisait cetle géncéralisation, M. Voigt, de son coté, sans que
I'Auteur en ait eu connaissance, entreprenail le méme travail qui a paru dans les Naclhr. d. k.
Cesell. d. Wiss. zu Gétingen, 19o6, 1° 3. Les résullals de M. Voigt et ceux de I'Auteur,
présentés sous des formes différentes, sont trés concordants.
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Imaginons que suivant trois directions rectangulaires, que nous suppo-
serons les meémes pour tous les électrons et que nous prendrons pour axes
de coordonnées, les ¢lectrons aient des mouvements differents et wndepen-
dants. Chaque composante de Pune des polartsations partielles est lice 4 la
composante suivant le méme axe de la force électrique par une équation
differentielle ayant méme formne que Péquation du mouvement pendulaire
amortl; nous avons ainsi le systéme suivant :

JdX;, J° %,
Eohoa, Ot e
Aoty g by Ji an X,
Jy, J2y),
{2) YV, + (13/,()—/— 4 by, WT/ — Y,
23, 243, .
J -+ ay, “# -+ by e =g/

Les @, b, & sont des constantes positives qui, pour les eristaux, dans le
cas géneral, sont différentes d'une équation & autre, alors qu’elles seraient
les mémes suivant les (rois axes pour un corps isotrope.

Les équations (2), étant tres générales, ont Uavantage d’étre indépen-
dantes du méeanisme des vibrations. Toutefois, pour preciser la signifi-
ation des parametres, UAuteur a comparé ces ¢quations a celles qui
resultent de la theorie de M. Lorentz. Dans cette theorie, on suppose qu’un
clectron de charge e et de masse m, écarté de sa posifion d’équilibre, tend
ay otre rimené par une force quasi-élastique el oscille sutvant un mouve-
ment pendulaire amorti. K étant la force ¢lectrique au point o se trouve
Péleetron, les équations du mouvement s’écrivent

\ dir  dr
m

(4]

TR
(2 . der O de

+ far el

Designons par N, le nombre, par unité de volume, des ¢lecirons A
donnant une meéme bande dans le spectre Q. par.x,, v, 5, les composantes
du déplacement moven d'un électron, et v la vitesse de la Tumicee dans
Céthers Tacomparaison des equations (2) avee les équations déduites de (27)
donne

, b, o
5, ,_ - S 1k
(3 e O\ VR T T A== B

q

oy,

Dians les equations (2), les paramctres representent @ a le coefficient
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d’amortissement, 27 \'b la période des mouvements propres (les électrons, et €
la constante diclectrique.

D’autre part, comme pour les oscillations lumineuses on peut écrire
=L, M =M  u-—N\,
fes équations de Maxwell-Hertz deviennent

X, d /dX A 1)7,>
(4) g e ‘ {A‘\ dr \E; + dv s ]’

/

Supposons guune onde plane el homogine se propage suivant la direction
principale Ox. Nous pouvons prendre pour X, Y, Z et tous les X,,Y,, 3, Ia
partie réelle d'unce fonction de la forme

1

Jlei(tl“’-) .13,

A étant une constante complexe, 275 la période de la vibration lumi-

O]

»

neuse considérée et o la vitesse de propagation complexe, égale a ,
‘ © P—1ux
w représentant lavitesse réelle dans le cristal et » le coefficient d’absorption.

Ce coefficient est un nombre tel qu'aprés chaque parcours d'une longueur
d’onde dans Ja substance (A - }i>’ Pamplitude de la vibration diminue
dans le rapport de 1 4 2™,

Remplacons dans les systemes (2) et (4) Jes X, Y, Z et X, Y, 3, par ces

fonctions imaginaires; nous obtenons

Jp—
I/, l")l/l'? EU,.JZX,
.

(3) ¢, 0022 80 20,

b 3/1 (‘)3}1 = e.’ih’jﬂzy
en pos;mt

0, =523 (35, 327,
Ty an, F2= by
E . . ‘)\\'2 . /¢ 'AV i i
(6) ¥ o, Y= <5/ Y, = (;) 7 (équations de Hertz).

Des systewes (5), (6) et (1) on déduit, en ¢liminant les polarisations, le
nouveau systeme

' A0y S WAL o)
Gr X VI R () N
2 i 0,) : 24 b, | 7o 7 7’\”) ! 24 @, o
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La premiére ¢quation de ce systéme, jointe aux premicres équations des
systemes (6) et (1), montre que X, X et tous les X, sonl nuls, ¢’est-a-dire
que tous les mouvements sont transversaux.
Les deux dernieres équations du systeme () signifient ou bien que

/-0 el Y “o,
ou bien que
Y=o et 1 Fo.

Les vibrations sont donc polarisées suivant les directions principales Oy
et Os.

Supposons Y £ o; en separant dans la deuxieéme équation du systome (7)
les parties réelles et les parties imaginaires, on obtient Uindice de réfrac-
. v . , . , . . L. -
teon n, —= — et le coefficient d’absorption », d’une vibration de période 2=<

iy N -[/ P Y 4 P e~

parallele a Oy.

/ 9 g 2
“‘2(1;'(2)“1%* 1752/1’ (" 7—?0'/L\)
y! = 52 __ =2 S, nmatia )
3 (% — ‘\)zh) 2Ty
( ) ) T3 e’

" ~ Eopy 3Ty,

?”32"(}: SCNNST) L)

('Jﬂ;duih) RaCAE YA

L'indice de réfraction n, et le coefficient d’absorption =, d'une vibration
parallele a Oz sont donnds par des formules analogues, mats contenant des
parametres différents.

Enfin, si la lumiere se propage suivant Oy ou Oz, on calcule de méme
I'indice et le coefficient d’une vibration parallele & Ox.

Les S étant toujours, dans les cristaux de terres raves, tros petits, par
rapport aux 3,, et n pouvant étre considéré comme constant dans le pro-
duit n*x, les périodes 2w%, sont les périodes des mouvements pour lesquels
Pabsorption est maxima et elles correspondent aux milieux des bandes.

Les indices de réfraction et coeflicients d’absorption étant donnés par
des formules différentes pour les trois directions principales des vibrations,
1l exaste trois spectres principaux d’absorption. Cette conclusion théorique
est conforme A Pexpérience pour les eristaux orthorhombiques. Dans le cas
des eristaux clinorhombiques, on sait que chague hande possede aussi
trois directions prineipales, mais 'axe de symdétrie seul est une direction
principale nécessairement commune a toutes les bandes; les deux antres
peuvent étre diversement orientées dans le plan de syméteie (Henrt
Beequerel).
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’

St, pour deux des directions principales, les parametres S,, T etecorres-
pondant aux mémes électrons sout tonjours ¢gaux, deux des spectres prin-
cipaux sont identiques. On obtient alors un spectre ordinaire pour toutes les
vibrations normales & une méme direction, qui est celle de axe optique du

cristal, et un spectre extraordinaire pour les vibrations paralléles i cet axe.
19. Propagation de la lumiére normalement aux lignes de force
d’'un champ magnétique.

St Pon produit un champ magnétique R divigé suivant O normalement
au faisceau O3, les deux premieres ¢quations du svsteme (2) deviennent

()»I/1 J* ’:{/1 ()'{)/L
" 3./1‘*—611/1W = I)MTHT —+= CMRW = £, X,
(9
dy), Jd* Yy 0%, .
\ Y, + @y Jt —+ by o Cy 1 P ey, Y.

Les valeurs des constantes magnétiques ¢, et ¢y, sont

€ ¢,

=
-

2 N
0149 Cofy ——

(10) Clp=—— —
Tity), "y,

Cuh
e, ¢tant la charge, m,, et m,, les masses suivant O.z et suivant Oy de 'un
des ¢lectrons A, ces masses, qui sont au moins en partie de nature ¢lectro-
magnétiques, pouvant dependre de Ta direction du mouvement.
L’expérience a montré que non seulement le spectre des vibrations
normales au champ, mais aussi le spectre des vihrations pavalléles au cliamp
sont modifiés par le champ magnétique. L’Auteur a alors introduit, comme
Pavait fait M. Voigt pour les corps 1sotropes, un nouveau veeteur 5, lié a la
composante 3, de la polarisation partielle par les équations suivantes :

d3, da*3,
34+ Ay —— + by - - A-dyz, =0
g h RY. Ji 3h o Y/ 3
(1) ¢
' N d 3y, b a?zy, L3 o
Sh = h Ty 5 - ANV
\ h I ot h e h 3

d, ¢tant une fonction qui s’annule en meéme temps que le champ magné
trque.

Aprés un caleul semblable & celar qui a éte fait au paragraphe 18, on
obtient, au lieu du systéme (7)), un nouveau systenre qui défermine laforme
et Porientation des vibrations pouvant se propager parallelement & O
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dins le cristal sonmis a un champ magnétique parallele 4 Oz :

0,,7" 2
\|x+y WOuT N vy et

o)
0,0, ey RS 110y — €09, R2T?

7o\ 2 \1 £, 0y, 52 BN £C 0, R TP
- 5 - . B 5 3
0 i 01,0, €0 R2T? Z 0,0, —cpcy it3?

. 3 L)/,Pj B
L !7< > Z()‘/I(L)/f l .] o (),

e posant

(12)

o T2 ot =] . D)) e (=%
0, =3+ 153, -3, Dy, T — by

Ce systeme admet deux solations @ 1°Z=o0 avec X et Y, tous deux diffe-
rents de zéro; 2" 740 avee X=Y =o.

a. Vibrations normales au champ magnetique. — La premicre solution
(Z=o0, X et Y=£0) montre qu’il se propage i I'intérteur du eristal wne
wbration elliptique dont le plan est normal aw champ el qui posséde une com-
posante suivant Oz, longriudinale par rapport au faisceaw lumineux. La
forme de cette vibration estdonnée parla premiere équation dusysteme (12).

L'Auteur a done obtenu par la théorie Uexplication des mouvements lon-
aitudinaux dont il avait erpérimentalernent établi Uexistence (§ 10).

Atnsi e champ magnétique produit une haison entre les deux vibrations
principales qui lui sont perpendiculaires; lexistence de la composante
longitudinale a pour effet de faire intervenir, dans les modifications du
spectre Oy, le spectre longitudinal O x. On comprend alors pourquoli les modi-
fications observees pour une méme vibration principale normale au champ
dépendent essenticllement de celle des deux autres vibrations prineipales
avee laquelle elle se trouve associée dans un plan normal aux lignes de
force (8 10).

En é¢liminant X et Y entre les deux premiéres ¢quations (12), et mettant
en ¢vidence les termes qui correspondent & un ensemble d’¢lectrons de
meéme nature qui donnent lieu a la bande Z,,, 7, dans le spectre observé Oy
et & la bande 5,,, 7] dans le spectre longitudinal Ox, on obtient les deux
fquations suivantes qui déterminent, pour une vibration de période 25
normale au champ, U'indice de réfraction n et le coefficient d’absorption = :

' LI —TIDA+3F, B
| e SIEE ;?1 Z,
(13) i}
&I [(Z--22 )B —
( 2n?z — Q - [ - L‘)I Al
I - )
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A et B désignent les expressions suivantes :

. A= (3T (350, — (3T, R,
i BT (3, E B

P et Q représentent Pensemble des termes provenant des autres électrons.

Ces formules supposent qu’on néglige les ¢S devant les & et les & — 2,
ce qui est légitime toutes les fois que les bandes ne sont pas 4 la fois trés
intenses et trés larges. En négligeant de méme »* devant l'unité, on
obtient finalement

. 0 1T )8 AT
(19) =TT oD ES-HTE :

c

Ln faisant varier S aux environs de T, et de Z,,, P et Q restent prati-

ors Zo2 sont suflisamment isolées

~
~
<

quement constants lorsque les bandes :
en tous cas la variation de 'expression

(16) i ICimt D Rt B

AT+ T2

donne les modifications subies par la bunde considérée dans le chamyp
magnetique.

On voit immédiatement que si %, = Z,, la modification est symétrique,
tandis qu’elle est dissymétrique lorsque les périodes Sy, et S, sont diffe-
rentes. Ce résultat est conforme aux expériences (§ 8). '

Dans le Mémoire pubhié dans Le Radiuwn I’ Auteur a diseudé les variations
de Pexpression (15) et a étudié les divers cas de dissymétries d'intensite on
de position gui peuvent se présenter. Nous nous bornerons & dire quelques
mots des courbes représentées dans la figure 10, construites par 'Auteur
au moyen de la formule (14).

Ces courbes donnent les variations du coefficient d’absorption z en fonc-
tion de la période, ¢’est-a-dire représentent les formes que doivent prendre les
bandes dans un champ magneligue, pour diverses valeurs relatives des para-
melres dont dépend chaque bande. La courbe Ay, B, G, tigure les valeurs de »
lorsque le champ est nul; en choisissant convenablement Uéchelle des
abscisses et celle des ordonnées, cetze courbe peut représenter une bande
d’absorption quelconque.

1° Courbes A @ 5,, =%,,; les variations de z sont symétriques de parl et
d’autre de T ;. Dans un champ progressivement croissant, la bande s afti-
blit au milieu et s'¢largit, puis se dédouble d’autant plus tot que les lar-
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geurs <, et S, sont plus petites et que ¢ = e, ¢, est plus grand. T écarte-
ment du doublet est d’autant plus voisin de la limite ¢ que R est plus
intense et =, et ) plus petits.

12
a5~

— Z9;=3=,. Le champ est progressivement

2° Courbes B: 5, =%,; %,
croissant. La bande se d¢forme, le maximum se deplacant d’abord d’un seul

I"ig. 10.
L TN % Yee ] T 1T s T oR=o
e o et e Y
‘ [% K;s 3,"'—32‘2,};?:;954 | L / | cReo _CR;g A A 3 37':’31 5
s e ARG g A e -2
LN 1 NN ere ] [T UA N T
- AN ! NN %3 IV
| f 2 ‘ | s /////\5 ( o %‘? N . %;'ZEFSL\ 1] /\\\ -
NN AN /AN \
W///IAS f\&\ /AN i N
J] IS A\ UEEER//SRSAN 17AMRSZANN\Y
J/ AN /a8 ¢ an [IRAN
A NAS 7/4AREEE NN ZARERCARNN N
N % \ 1 NE

Courbes coustruites d'aprés une formu'e théorique. Ces courbes représentent, d'une fagon trés satisfaisante,
les divers types de modifications subies par les bandes dans un champ magnétique.

cocé, dans le sens opposé 4 Z,,; puis un doublet dissymetrique apparait.
Le déplacement est indépendant du sens du champ et croiz plus rapidement
que le champ.

3° Courbes € : ,, —%,, et cR sont constants, mais 2 variable d’une
courbe i 'autre. Pour les faibles valeurs de 5, on obtient un doublet dissy-
metrique. Pour des valeurs de plus en plus grandes de <) le doublet dispa-
rait, la bande passe par un minimum d’intensité, puis devient de moins en

moins sensible & I'action du champ.

b. Vibrations paralléles au champ magnétique. — La seconde solution du
systeme (12) est X=Y =o0 et Z=o0. 1l se propage done, en plus de la vibra-
tion elliptique qui vient d’étre étudiée, une vibration rectiligne paralléle au
champ. Lin raisonnant comme dans le cas des vibrations normales an champ,
onobtient des formules qui se déduisent des formules (13) a (16) en rem-
placant =, et &) par 5y, et <, ainsl que S, et 5| par Vb et a, période et
amortissement du vecteur auxiliaire 3. Ce vecteur joue ainsi le méme role

J. B. g
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que la composante longitudinale de la polarisation partielle dansle cas des
vibrations normales au champ. Enfin, il faut remplacer, dans les for-

mules(13)a (16), ve,c,R par @2, qui est une fonction du champ magnétique.

On obtient ainsi des types de modifications identiques aux précédents et
représentés par les mémes conrbes ( fig. o).

Les résultats théoriques sont trés conformes aux observations. L’Auteur,
dans son Mémoire, a montré par plusieurs exemples que les courbes con-
struites au moyen de la formule représentent d'une facon (rés satisfaisante
les modifications des bandes : on peut, en particulier, observer dans un
champ progressivement croissant la série successive des formes des
courbes B.

20. Propagation de la lumiére dans la direction des lignes de force
d’'un champ magnétique.

Le champ magnétique et le faiscean lumineux ¢tant paralléles 3 Oz, on

e zy 1
{t—=

e L (=231
prend pour X, Y,Zet tous les X,,3),, 3, des fonctions de laforme Ne ™ 2,
Les équations de Ilertz (4) deviennent, dans ces conditions,

Y

(17) I:(‘é)gx, t):(;)zY, 3—o.

Cette derniere équation, jointe 4 la derniére ¢quation du systéme (1) et
aux équations (11) (entre lesquelles on élimine 3,), permet de conclure
que 3, Z et tous les 3, sont nuls, ¢’est-h-dire que tous les mouvements sont
transversaux. Les systémes (1), (9), (17) conduisent au systeme suivant :

i C e\ El/,@qhaﬁ h v N E._;/,Clhﬂaa
) — 1 — = —— Y
X((o\/ = 9,,0, J 2 2

n— CinCyp BWHTE et O, 1,y — Cyp € RPT

(18) e . £920,,5° % g2, R
Y A I — X
(0/) [ EG‘AUUL* CipCap RHT? A Z(')lh(')-zh CiaCap TR

i

7 —o.

Il est i remarquer que g,¢, = €,¢, [formules (3) et (10)], de sorte que les E
des seconds membres sont les mémes.

Les équations (18) montrent que e cristal propage sans altération de forme
deux vibrations elliptiques inverses, dont la forme est fonction de la periode et
dont les axes sont diriges suivant les directions principales. On sait d’ailleurs
que la considération de deux vibrations elliptiques de sens contraires a per-
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mnis a plusteurs physiciens, depuis Phypothese d’Airy, d’expliquer les effets
simultanés du pouvoir rotatoire naturel ou magnétique ct de la double
réfraction.

Les vitesses de propagation complexes de ces deux vibrations sont don-
nees par 'équation suivante :

‘ <°‘>2 . S‘ £, 0,30 7
o v-wlhﬂihﬁ C]/‘(,’Z/IRE.'.TZ

1¢ (
( )) . (/ N 52/161/11‘Svs 52
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St P'on se borne 4 Vapproximation indiquée pourles formules (13) et (15),
on peut négliger le second membre et 'on retrouve, pour le calcul des
indices de réfraction et coefficients d’absorption, les équations obtenues
précédemment pour les vibrations normales au champ, lorsque le faisceau
est perpendiculaire aux lignes de force, c’est-a-dire les équatiohs obtenues
pour la vibration parallele a Oy lorsque le faisceau est dirigé suivant Ox, et
pour la vibration paralléle 3 Ox, lorsque le faisceau est dirigé suivant Oy.

e v , . . .
En ¢liminant - entre les équations (18), on obtient entre X et Y la relation

qui détermine la forme des vibrations elliptiques. Lorsque la biréfringence
estnotahle, ces vibrations sont trés peu différentes de vibrations rectilignes.

Avec un cristal uniaxe, le champ magnétique étant dirigé suivant Oz et
I'axe optique suivant Ox, on doit donc observer simultanément, pour les
deux spectres ordinaire et extraordinaire, les modifications qu’on observe-
rait pour la vibration normale au champ en dirigeant le faisceau successive-
ment suivant Oz et Oy. .

Les expériences précédemment résumées avaient conduit 4 cette conclu-

sion (§ 1, d).
21. Polarisation rotatoire magnétigue.

Le cas le plus simple est celui ot 'axe optique d’un cristal uniaxe est
parallele & la direction commune du faisceau et du champ magnétique. On
a alors pour toutes les bandes ¢, =¢,, @, = 0,, ¢, =c¢,. Le cristal se com-
porte comme un corps isotrope ¢t propage deux vibratious circulaires
inverses ; ces vibrations ayant des vitesses inégales, le cristal présente le
phénomene de la polarisation rotatoire magnetique.

Le probléme se trouve donc le méme pour les cristaux uniaxes et pour
les corps isotropes, et il a été entierement traité par M. Lorentz et M. Voigt.
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Cette théorie est celle qui a été designée au paragraphe L4 sous le nom
d’hypothese de Ueffet Ilall, nom justifié par I'hyvpothése que le champ magné-
tique agit de la méme maniere sur les ¢lectrons liés produisant’absorption
selective dans les corps transparents et sur les électrons libres produisant
Ieffet Hall dans les métaux.

Les bandes sont séparces par le champ magnétique en deux parties cor-
respondant & des vibrations circulaires de sens contraires. Avee un analy-
seur circulaire formé d’une lame quart d’onde suivie d'un rhomboedre de
spath permettant d’obtenir deux plages contigués correspondant a des
vibrations circulaires inverses, on doit observer entre les bandes des deux
plages un décalage

e A

(20) Ak=aomveR = —- ——
m 2Ty

cC .
permettant de mesurer le rapport — De plus le sens des déplacements
mnt

donne le signe de ¢, c¢’est-a-dire de e puisque ¢ = —n—iSﬁ, a condition toute-
fois que le champ ne change pas de sens & Pintérieur du cristal. On a vu
précédemment que les bandes des cristaux se comportent comme si elles
¢laient dues, les unes a des ¢électrons négatifs, les autres a des électrons
positifs, et 'Auteur a calculé pour un grand nombre de bandes de divers

. 4 . »
cristaux les valeurs de - auxquelles conduit la formule (20), en admettant

pour R une valeur égale a celle du champ extérieur.

22. Justification de la thQéorie de la rotation magnétique.
auprés des bandes d'absorption.

Comptes rendus de I’ Académie des Sciences, t. CXLV, 25 novembre 1907, p. 916.
Le Radium, t. V, janvier t1go8. p. 15.

Les expériences de 'Auteur ont permis d’obtenir, par les mesures des
différents parameétres relatifs 4 une meme bande, la premiere justification
quantitative de la précédente théorie de la rotation magnétique.

La variation y, du pouvoir rotatoire, produite par I'effet I’'une bande au
milieu de cette bande (5 =75,,), est, d'aprés les formules de M. Voigt,
donnée par 'expression suivante :

e, R

b

[ désignant I'épaisseur de la substance.
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L’Auteur a mesure, par la méthode du compensateur (§ 12), la rotation
au milicu de quelques bandes d’absorption. D’autre part, les décalages entre
les composantes circulaires donnent ¢, R, et la largear 2 peut également
étre mesurée par une méthode indiquée par P'Autenr (§29 et 30). On peut
done, a 'aide de laformule (21), caleuler la constante dielectrigue ch. Les
mesures, faites & 17° et & — 188°, pour la bande 523¢¢,5 de [a tysonite, ont

conduit aux chiffres suivants :
£yo=0,66.1077 3 e g —1,64. 1077,

D'un autre coté, 'Auteur a donné une méthode permettant, pour cer-
taines bandes des cristaux, de mesurer la dispersion anomale, ct de cal-
culer la constante diélectrique ¢, sans aucune intervention des proprietes
magneto-optiques (§ 32). Par cette autre méthode, ’Auteur a obtenu, a 25°
eta — 188°,

€95°= 0,7I.1077 et £ _yggr—1,03. 107",

La concordance entre ces chiffres et les précédents est aussi satisfaisante
que possible et les écarts peuvent étre entierement attribués aux erreurs
d’expérience.

Ce résultat est fondamental, car il montre que, pour la bande considérée,
la théorie basée sur 'hypothése de l'effet Hall rend compte de Vinfluence
de la bande, non sealement au point de vue du sens, comme il avait été dit
au paragraphe 14, mais aussi au point de vue de la grandeur du phénomeéne.

La rotation magnétique aux environs des bandes est donc entierement due a
Ueffet simultane de la dispersion anomale et de la separation des bandes en
deux composantes correspondant a des vibrations circulaires de sens opposes.

23. Cristaux biaxes. Existence de trois constantes magnétiques différentes.
Généralisation du phénoméne de la polarisation rotatoire magnétique.

Considérons, dans un cristal biaxe, les trois directions principales d’ab-
sorption et une bande dont la position se trouve indépendante de I'orienta-
tion de la vibration, c’est-a-dire telle qu’on ait 3, == S,, == 2,,. Si 'on
oriente la direction I paraliclement au champ magnétique, les bandes 2 et 3
donnent des doublets qui, lorsque leurs composantes sont tres fines, pos-

sédent un méme écartement proportionnel & ye, ¢, 5 si maintenant la direc-
tion 2 est parallele aux lignes de force, U'écartement des doublets des bandes
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1 et 3 est proportionnel & yc, cy; enfin, sila direction 3 est parallele au
champ, on obtient pour les composantes des bandes 1 et 2 un écartement

proportionnel & ye, ¢,.

Orles expériences réalisées par ’Auteur, en collaboration avee M. Kamer-
lingh Onnes, ont montré que, pour les bandes fines des sulfates de néodyme et
de praséodyme, les trois é¢cartements obtenus pour les vibrations normales
au champ, en orientant successivement les trois directions principales sui-
vant les lignes de force, sont inégaux.

Il résulte donc de I'application de la théorie que, pour une méme bande,
a chaque direction principale d’absorption correspond une constante magne-
tique particelicre.

Les trois constantes magnétiques ¢, ¢y, c; ¢tant différentes, comme cha-
cune d’elles est, d’aprés la formule (10), inversement proportionnelle 4 la
masse de Pun des électrons, on est arnené a considerer la masse éleciromagné-
tique de [electron comme dependant, dans un cristal, de la direction du mou-
vernent.

Enfin, comme les bandes ont la méme position dans les trois spectres, les
trois constantes f,, f., f; [ formules (2")] des forces quasi-élastiques, dans
les trois directions principales, sont proportionnelles aux trois masses
principales.

II est évident que ces derniéres conclusions sont entiérement subor-
données a la théorie d’apres laquelle les électrons seraient soumis a des
forces quasi-élastiques. Le résultat le plus important, il ne faut pas l'ou-
blier, est le fait indépendant de toute interprétation particuliére : c’est
Vexistence de la liaison que produit le champ entre les deux vibrations
principales qui lui sont perpendiculaires, et cet effet peut étre considére
comme la généralisation des phénoménes qui, dans le cas particulier des
corps isotropes ou des crisfaux uniaxes, se rattachent ala polarisation rota-
toire magnétique.
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OPTIQUE.

RECHERCHES SUR LES RAYONS DE BLONDLOT (RAYONS N).

Comptes rendus de I’ Académie des Sciences, t. CXXXVII, 1904, p. 1159, 1204, 1280, 1332,
1415, 1486 et 1586; t. CXXXIX, 1904, p. 40, 264, 267 et 116.

24. Les premiers travaux de I'Auteur ont porté sur des rayons décou-
verts ct ¢tudiés par M. Blondlot, qui les a désignés sous le nom de rayons N.
Ces radiations sont émises par les corps incandescents (bec Auer, lampe
Nernst), et 4 la température ordinaire par tous les corps comprimés ou
étirés, ainsi que par les centres nerveux des étres vivants. M. Blondlot a
mesuré les longueurs d’onde des divers rayons, formant un spectre discon-
tinu, émanés d’une lampe Nernst el, par deux meéthodes absolunent dis-
tinctes, a obtenu les mémes chiffres, qui présentent la curicuse propriété
d’étre en rapports simples les uns avec les autres, et sont compris entre
3 et 200,

Les effets produits par les ravons N sont extrémement difficiles & voir;
on a utilisé en général leur propriété de rendre plus apparent un petit écran
de sulfure de calcium phosphorescent ; cette action est purement subjective
et pour ce motif a prété a la critique. Cependant M. Blondlot a obtenu un
phénoméne objectif en mettant en ¢vidence, par un procédé photogra-
phique, I'accroissement d’intensité que ces rayons font subir & une petite
étincelle électrique : cette expérience est d’ailleurs trés délicate ; elle est
méme irréalisable siJopérateur ne voit pas I’action et ne peut régler I’étin-
celle, qui n’est sensible que dans certaines conditions.

Actuellement beaucoup de physiciens nientabsolument 'existence de ces
rayons, et leur opinion estjusqu’a un certain point justifi¢e par le fait qu’au
milicu des nombreuses publications faites sur ce sujet par divers observa-
teurs, 1l s’en trouve qui sont d’'une inexactitude évidente.

Les expériences de 'Auteur se rapportent d’abord 4 une action des
anesthésiques qui suspendent 'émission des rayons N non seulement chez
les étres vivants (Jean Becquerel et André Broca), mais aussi dans d’autres
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sources de ces rayons. [Auteur a ensuite étudié les conditions dans les-
quelles ces radiations soat ¢mises, et enfin a observé qu’elles sont soumises
a une action de la part d’'un champ magnétique.

La question des rayons N ayant été trés controversée et étunt actuellement
toujours en suspens, ’Auteur juge inutile, pour le moment, d’'entrer dans
quelques développements sur ses expériences. 1l a néanmoins tenu 4 ne
pas passer la question sous silence, car 1l est resté avee la conviction pro-
fonde que non seulement les phénomenes fondamentaux que M. Blondlot a
découverts et a bien voulu lui montrer, mais aussi ceux que lui-méme a
décrits (en particulier les expériences faites en collaboration avec M. André
Broca) ne sont pas Ueffet d'une illusion. Il n’est d'ailleurs pas sans intérét
d’ajouter que les principaux faits annoncés par VAuteur ont ¢té confirmés
par M. Blondlot.

I1.

OPTIQUE DES TRES BASSES TEMPERATURES.

Comptes rendus de I’ Académie des Sciences, t. CXLIV, 1qo7, p. 420, 1032 et 13365 t. CXLYV,
1907, p- 795 et 1150; t. CXLVL 1908, p. 623. — Hon. Akad. v. Wetens. Admsterdam,
29 février 1qgo8, p. 678. — Le Radiwm, t. IV, p. 328 et 383; 1.V, p. 207. — Physihalische
Zeutschrift, 8, n® 23, 1907, p. 929: 9, n° 3, 1908, p. 9.

Les expériences aux températures de liquéfaction et de solidification de 'hydro-
géne ont ¢1é faites en collaboration avec M. H. Kamerlingh Ounes, au Laboratoire
cryogéne de 'Université de Leyde.

25. Dispositif permettant d'observer les spectres d’absorption
aux plus basses températures réalisables.

Le spectroscope a été décrit au n° 1. Pour les observations a la tem-
pérature de Uair liquide, 'Auteur a disposé les lames cristallines, ou les
petites ampoules contenant les solutions, & Pextrémite d’une tige de verre a
I'intéricur d’un tube de verre a enceinte de vide, dans lequel on peut con-
server de lair liquide sans évaporation trop rapide et sans obtenir de
condensation notable sur les parois. Afin de permettre I'¢tude des phéno-
menes magnéto-optiques, le tube 4 air liquide possede une partie élroite
(diametre extérieur 7™, diametre intérieur 3™™ 4 4™™) pénétrant entre les
poles de I'¢lectro-aimant. La lame cristalline ou la solution solidifiée, plon-
geant dans I'air liquide, est traversée par un faisceau émané d'une lampe
i arc.
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Le dispositif employé pour observer les spectres des corps refroudis a la tem-
perature de Uhydrogene liquide ( — 253°) et de l'hydrogéne solide ( — 25g° ou
14° absolus) merite tout particulieremznt Uattention. Ce dispositif a été établi
du 15 janvier au 15 mars 19o8, au Laboratoire cryogéne de I'Université de
Levde, ou se trouve la belle installation des appareils frigorifiques du pro-
fesseur II. Kamerlingh Onnes, et il est représenté sur la planche cijointe,
empruntée aux Comptes rendus de 'Académie d’Amsterdam.

Les lames eristallines, enchissées et maintenues avee de la eire dans une
petite lame de platine a, (a,, a,, fig. 3% et fig. 3°) a Uextrémité d'une tige de
verre a,, sont placées a 'intérieur d'un tube d enceinte de vide non argenté 4
(fig. 2, fig. 3*). Ce tube, dans lequel on verse de I'hydrogéne liquide, est
entouré d’un autre tube ¢, & double paroi, renfermant de 'air liquide. Pour
I'observation des phénomeénes magnéto-optiques Pensemble des deux tubes
poss¢de une partie étroite qui pénétre entre les poles, distants de 8mm,
d'un ¢lectro-aimant (fig. 1, 2 et 3). Le diameétre intérieur du tube &
hydrogéne est de 4™ ; la distance des deux parois de chaque tube est infé-
rieure a o™, 5, sans qu'il y ait contact nulle part ; enfin un espace annulaire
de o™™,5 suftit pour laisser circuler I'air liquide autour du tube & hvdro-
géne et pour protéger 'hydrogene contre I'évaporation qui est insignifiante
dans ces conditions.

Le tube & hydrogene doit étre hermétiquement fermé. 11 est maintenu
dans un chapeau « en argentan, fix¢ dans une planche / qu’on peut mettre
en place an moyen de viset de rainures. Le tube est maintenu parun collier
de caoutchoue e, collé sur le verre avee une solution de caoutehoue, et serré
avec deux fils de cuivre.

Le chapeau est pourvu des picees suivantes :

1° Une tubulure d,, fermée par une téte d;, dans laquelle la tige a, peut
tourner afin d’orienter les lames cristallines. Celte tige peut aussi étre
montéee ou descendue au moyen de I'écrou dyy;

2° Une tubulure <, servant & siphonner ["hydrogene;

3° Un tube de trop-plein d, (fig. 2 et fig. 4) qui conduit par le robi-
net &, au gazomeétre renfermant I'hydrogene pur, par A, vers la pompe a
faire le vide, par £, vers le vase R d’oa 'hydrogéne est siphonné; en / se
trouve un tube de sureté (fig. 1). L'opération est indiquée par la figure 4.

Lorsque le tube & hydrogéne et le tube & air liquide qui 'entoure sont
mis en place, on remplit, a plusieurs reprises, le premier tube avee de
I'hydrogéene sec afin de chasser I'air. On verse ensuite de air liquide dans

J. B. 1o
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le tube ¢, puis de Vhydrogene liquide dans le tube b. Pour solidifier cet
hydrogene, on ouvre le robinet £, donnant la communication avec la
pompe.

A chaque remplissage on use | de litre d’hydrogéne liquide; la majeure
partie sert a refroidir le tube et il reste environ 60" de liquide, qui per-
mettent de travailler pendant 3 ou 4 heures. Les précautions pour éviter le
melange d’hydrogene et d’air sont indispensables : en effet, dés que 'air
péneétre, il tombe en neige au fond du tube et ne tarde pas i intercepter la
lumiére.

26. Influence des variations de température sur l'absorption.
Maximum d'intensité de chaque bande.

L'Auteur, ayant été conduit a étudier les phénomines magnéto-optiques
dans los M diverses températures, a observé un phénomene nouveaun.
Lorsqu’on refroidit les cristaux de terres rares jusqu’a la température de
Pair liquide, on voit les bandes d’absorption prendre une netteté et une
finesse tout & fait remarquables; un grand nombre d’entre elles se résolvent
en composantes plus ou moins nombreuses, souvent comparables comme
finesse aux rates des vapeurs. En général, les bandes sont heaucoup plus
intenses qu’a la température du laboratoire, et des bandes nouvelles appa-
raissent. Les bandes qui, au contraire, diminuent d’intensité ou s’éva-
nouissent par Ueffet d’un refroidissement jusqu’a — 1go® sont tris rares.

Si 'on passe aux températures de Phydrogéne hquide (—253°) et de
Phydrogéne solide (—259°), on constate que certaines bandes continuent
a augmenter d’intensité, mais que d’autres, au contraire, qui étaient
devenues tres fortes & —1go°, s’affaiblissent et méme disparaissent.

Ce phénomene est nettement visible sur les figures 11 et 12 obtenues
avec une lame de tysonite de ™™, d’¢paisseur. Sur la figure 11, la
bande 517**,6 du spectre ordinaire (spectre 3) est, comme on le voit,
devenue trés intense & la température de 'air liquide (speetre 4). Aux
températures de — 233° et — 239° elle parait encore plus intense. Mais,
d’autre part, la bande 523% 5, qui & —188° (spectre 4) était bien plus forte
qu'a la température ordinaire (spectre 3), a diminué d'intensité d’une
facon considérable lorsque la température a été abaissée i —253° (spectre 5),
et & — 259° (spectre 7) elle est & peine perceptible. Cette bande est done
nécessairement puassée par un maximum. D'autres bandes se comportent
comme la bande 523*,5, si bien que, malgré 'augmentation d’intensité de
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quelques bandes, i/ est vistble que vers — 253° et — 250° le spectre se simplifie

de plus en plus. La figure 12 montre des effets analogues.
D’'une facon générale, la plupart des bandes passent par un maximum

Fig. 1.
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Tysonite. — Groupe vert & diverses températures.

1. Spectre extraordinaire a la température de l'air liquide — 188°;

. Spectre extraordinaire 2 la température du laboratoire + 25°;

. Spectre ordinaire A la température du laboratoire + 25°;

4. Spectre ordinaire & la température de I'air liquide — 188°;

5. Spectre ordinaire & la température de I'hydrogéne liquide — 253°;

6. Spectre extraordinaire & la température de 'hydrogéne liquide — 253°;

7. Spectre ordinaire a la température de I’hydrogéne solide — 259° (14° absolus);
8. Spectre extraordinaire a la température de I’hydrogéne solide — 23ge.

W N

Epaisseur du cristal : 1™, .

Cette figure montre les variations des bandes sous l'influence des changements de température. On voit
d’abord qu'un abaissement de température rend les bandes plus fines et plus nettes (comparer 1 et 4
avec 2 et 3). Cette variation de température produit un déplacement dos bandes ( regarder en particulier,
spectres 3 et 4, la bande 517##,6, qui subit un déplacement de o**, 36 entre -+ 25° et —188°).
(Voir n° 28.)

Si I'on abaisse la température jusqu'a — 259°, on voit que certaines bandes (517**,6) continuent & devenir
de plus en plus fortes, tandis que d’autres ont passé par un maximum. Par exemple, la bande 523##, 5, qui
a4 — 188° (spectre 4) ost plus forte qu'a 25° (spectre 3), devient trés faible & — 253° (spectre 5) et
disparait prosque & — 25g° (spectre 7). A la tompérature de '’hydrogéne solide, les spectres se sim-
plifient (comparer 7 et 8 avec 4 et 1). (Foir n°25.)

d’intensité a une température différente pour les diverses bandes, et souvent
assez voisine du point d’ébullition de 'hydrogéne. Les spectres, dont les
bandes sont, a la température de D'air liquide, plus nombreuses et en
général plus intenses qu’a la température ordinaire, se simplifient par suite
de Daffaiblissement et de la disparition d’un certain nombre de bandes
quand on atteint les trés basses températures obtenues au moyen de I'hydro-
gene liquide.
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Les changements des spectres d’absorption ont été observés non scule-
ment avec des cristaux, mais avec des verres d’uranium, d’erbium et de

Fig. 1a.

Tysonite. — Groupe jaune-vert a diverses températu res.

1. Spectre extraordinaire a la température de l'air liquide — 188°;

2. Spectro extraordinaire.a la température du laboratoire 4 a5°;

3. Spectre ordinaire & la températare dn laboratoire + 25°;

4. Spectre ordinaire & la température de Vair liquide — 188°;

5. Spectre ordinaire a la température de I'hydrogéne solide — 259°;

6. Spectre extraordinaire a la température de I'hydregéne solide — 259°.
Mémes phénomenes que sur la figure 11.

didyme, et ce phénoméne parait général pour tous les solides; il a été
étendu aux bandes d’émission par phosphorescence (Henri Becquerel), et
I’Auteur I’a retrouvé pour les spectres d'absorption des solutions.

27. Spectres d’absorption des solutions solidifiées.
Analyse spectrale aux basses températures.

Alatempérature ordinaire, les solutions des sels de terres rares présentent
de larges bandes floues qui ont un aspect plus ou moins dissymétrique et a
intérieur desquelles on entrevoit quelquefois plusieurs maxima.

Les solutions de sels de didyme, erbium, samarium, etc., dans les divers
alcools ou dans I'eau additionnée d’alcool, restent liquides jusqu’a trés
basse température, puis deviennent visqueuses et se solidifient en restant
transparentes. Les larges bandes observées a la température du laboratoire
se trouvent, 3 — 188°, séparées en nombreuses composantes parfois trés
nettes et intenses. On obtient donc, comme dans les cristaux, un rétrécis-
sement des bandes accompagné d’une trés grande augmentation d’intensité.

Le méme effet s’observe avec les solutions alcooliques des matieres
colorantes.

Ce phénoméne permet d’entreprendre, dans des conditions qui n’avaient
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pu encore étre réalisées, I'étude de la variation du spectre d'un méme corps
sous diverses influences. L’Auteur a cité, comme exemple, les observations
suivantes :

Influence du solvant sur le spectre d’absorption. — Si 'on dissout une
méme proportion de nitrate de néodvme dans les aleools méthylique, éthy-
ligue et amylique, les bandes des solutions éthylique et amylique se
retrouvent dans les deux spectres, avec de légers déplacements dans un
sens ou dans Pautee, tandis que les groupes de bandes des solutions méthy-
lique et éthylique sont tres différents.

En mélangeant les solutions méthylique et éthylique, 'Auteur a observé
un effet trés inattendu. Les bandes se distinguent en deux sortes : les nnes
gardent sensiblement la méme intensité et occupent, entre les positions
extrémes qui correspondent aux solutions séparées, une position intermé-
diaire dépendant de la proportion des deux alcools; au contraire les autres
bandes se mélangent en subissant de légers déplacements, et leur intensité
dépend de la proportion de la solution & laquelle elles appartiennent. Pour
ces bandes les spectres des deux solutions se superposent en restant
distinets.

Influence de la concentration. — L’ Auteur a observé, pour quelques bandes
du nitrate de néodyme, une légére diminution de la longueur d’onde quand
la concentration augmente.

Influence des vartations de temperature sur la posilion des groupes de bandes.
— Les groupes sont rejetés du eoté du violet dans les solutions solidifiées.
En examinant le spectre pendant le réchauffement et la hiquéfaction de la
solution, 'Auteur n’a observé aucun changenient brusque correspondant
au changement d’état.

La résolution des bandes d’ absorption en composantes fines montre tout le
parti qu'on peut tirer de 'analyse spectrale aux trés basses temperatures pour
la recherche et I'isolement des terres rares.

28. Déplacement des bandes d'absorption des cristaux sous l'influence
des changements de température.

La question du déplacement des bandes d’absorption des corps solides
sous l'influence des variations de température avait été trés contro-
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versée. L’étude des spectres des cristaux de terresrares a permis al’Auteur,
non seulement de mettre hors de doute les déplacements des bandes, mais
aussid’evaluer avee une assez grande précisionles déplacements entre—+25°
et —190°.

S1 Pon projette sur la fente du spectroscope, 4 dillérentes hauteurs, les
images de la lame cristallisée, on peut juxtaposer sur un méme cliché, sans
toucher au chissis ni déplacer la plaque, les spectres d’'un méme cristal a
diverses températures et comparer ainsi dircetement ces speetres.

Lesspectres 1,2, 3,4 des figures 11 et 12 ont ¢té obtenus de cette manicre,
et 'on voit tres nettement que, pour la tysonite, U'abaissement de temperature
déplace les bandes du cité des petites longueurs d’onde.

Le déplacement de la bande 517,6 du spectre ordinaire est le plus grand
qui ait été observe (o*,36); 1l est bien net sur lafigure 11 (speclres 3 et 4).
La grandeur des autres déplacements est variable entre o**,01 et o**,1.

Daus les cristaux de parusite et de monazize, les bandes se déplacent pour
la plupart vers les petites longucurs d’onde par I'effet du refroidissement;
toutefois quelques bandes de la parisite se déplacent dans le sens opposé.

Avec les cristaux de xénotime, [“abaissement de temperature deéplace les
bandes les unes vers les petites, les autres vers les grandes longueurs d’onde.

Il n’y a aucune relation apparente entre ce phénoméene et les propriétés
magnéto-optiques de ces bandes.

La variabilité dans le sens du déplacement est un fait qui doit attirer atten-
tion. Il faut remarquer qu'on observe & la fois I'effet propre de I'abaisse-
ment de température et effet de la variation du volume qui en résulte. Or,
les expériences de Fizeau ont montré que certains cristaux, lorsqu’on fait
varier leur température, se dilatent suivant certaines directions pendant
qu’ils se contractent suivant d’autres. Si, pour deux molécules absorbantes
donnant des bandes différentes, les directions principales de dilatation el
de contraction ne sont pas les mémes, on concoit que, sous Pinfluence
d’'une meme variation de température, les modifications des bandes d’ab-
sorption, pour une vibration lumineuse convenablement orientée, puissent
¢tre inverses 'une de 'autre, 'une ccrrespondant 4 une contraction, l'autre
a une dilatation.

D’autre part, il est possible que la contraction a température constante et
I'abaissement de température 4 volume constant produisent des effets oppo-
sés; on s’expliquerait ainsi, dans les changements de température 4 pression
constante, la variabilité du sens des déplacements des bandes suivant la
predominance de 'eftet propre du changement de volume ou de I'effet propre
de la variation de température.
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29. Méthode nouvelle d’observation et de mesure de la dispersion anomale
dans les cristaux.

Pour étudier les changements subis par les bandes, I'Auteur a indiqué
une méthode permettant, dans les cristaux, d'observer et de mesurer la
variation de I'indice de réfraction auprés de ces bandes.

Une lame ecristalline, taillée parallelement & deux des directions prin-
cipales, est orientce de maniére que ces deux directions soient 'une hori-
zontale, l'autre verticale, et est placée entre deux nicols croisés a 45° de
I'horizontale. Si I'on projette surla fente du spectroscope 'image de lalame,
on observe des franges verticales (spectre cannelé de Fizeau et Foucault).

D’autre part, supposons qu’on place contre la fente du spectroscope,
entre les deux mémes nicols, un compensateur de Babinet, orienté de maniére
que lafrange centrale soit normale & la fente. Si 'on n’interpose pas lalame
cristalline, on obtient dans le spectre une ligne noire horizontale corres-
pondant au point d'intersection de la frange centrale avec la fente, et de
part ct d’autre de cette ligne on observe des lignes notres légerement
inclinées qui corvespondent aux autres franges du compensateur.

Disposons & la fois le cristal et le compensateur : il se produit une combi-
naison des deuxsystemes de franges horizontales et verticales, et I'on observe
des franges obliques. En d’autres termes, le compensateur met en évidence
la différence de marche qui se produit entre les deux vibrations transmises
par la lame cristalline. ¢’est-a-dire la biréfringence du ceristal.

Les franges sont fortement disloquées en traversant les bandes; s1 une
bande n’existe que dans I'un des deux spectres principaux, Pindice de la
vibration absorbée varie suivant la loi de dispersion anomale, tandis que
I'autre indice possiéde une variation normale. Les franges subissent une
perturbation et dessinent la courbe de dispersion anomale.

St les deux spectres prineipaux contiennent chacun une bande & la méme
place, la dislocation de la frange permet d’étudier la biréfringence anomale,
qui est une fonction des paramétres correspondant aux deux bandes.

30. Variation de la largeur des bandes. Loi de proportionnalité
a la racine carrée de la température absolue.

On avu [ § 18, formule (8)] que I'indice de réfraction d’une vibration de
période 2 =% peut se mettre sous la forme
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273, est lapériode correspondant au milieu de la bande £, 3} le coefficient

d’amortissement et g, la constante diéleetrique.
Sil’on considére le terme

qui donne la variation de I'indice produite par la bande 4, il est facile de
voir que, pour les bandes fines (S -- %, négligeable devant £,), 2% est la
difference des périodes des deux vibrations pour lesquelles cette variation
de I'indice atleint ses plus grandes valeurs, 'une négative, 'autre positive,

de part et d’autre du milieu de la bande; 2o
bande.

(a4

2 représe

nte la largeur de la

Laméthode résumeée au paragraphe 29 permet de déterminer aisément cette
largeur, pour les bandes non communes aux deux spectres principaux de
la lame cristalline, en observant simplement lafrange qui dessine Ia courbe
de dispersion; les points de plus grande perturbation sont faciles a déter-

miner.

Les mesures faites par PAuteur depuis 70° jusqu’a — 188°, en prenant une
température intermédiaire (— 80°) obtenue au moyen d’un mélange d’acide
carbonique solide et d’éther, ont montré que le rapport des largeurs d’une
méme bande a deux températures est toujours tres voisin du rapport des
racines carrées des températures absolues. Voici d’ailleurs les résultats de

quelques mesures

RAPIORT
des
largeurs.

RAPYORT
des
racines carrées
des
températures absolues.

TysoNITE.
RAPPORT RAPPORT
des des
LONGUEI'RS largeurs racines carrées
donde a 20° ou des
des amorlissemcnts températures
enire 207 et — 188", absolucs.,
PR o
470,71 (Spoextr )., [, F3 T ol0f (moyenne, 10 mesures)
7,6 (3poord.). . v, 84 £ 0,03 (movenne, 1o mosurcs)( 85
3,5 (Spoord) L 1 83 22 0,06 (moyenne, 10 mesures) ’
‘ Wo 6 (Spoord.)oL 1,85 20,03 (moyenne, 1) mesures)

"

1,94 F 0,07

('2.,1‘1,4: 0,13
|I .97 £ 0,03

14
entre —+- 58° ¢t — 188°
entre + 6g7 ol — 188°
entre - 60" ¢t — 188°

Pour les bandes qui sont communes aux deux spectres, la ni¢thode
precedente nest plus applicable. L'Auteur a indiqué une seconde méthode

basée sur observation des phénomenes magnéto-optiques

J. B.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

: le rapport des

11

0,07
2,01

1,98




_ R —

largeurs d’'une méme bande a deux temperatures differentes est mesuré par
le rapport des ntensités des champs magnétiques qui produisent la sépa-
ration de la bande en deux composantes distincles. Cette méthode a ¢1é
emplovée pour quelques bandes du xénotime et a également donné des
nombres voisins du rapport des racines careées des températures absolues.
L’Auteur a done énoncee la lot sutvante, applicable jusquta — 1go°:

La largeur de chaque bande d'absorption, mesurée entre les maxima de per-
turbation de la courbe de dispersion, varie proportionnellement a la racine
carrée de la température absolue.

Si maintenant on abaisse la température jusqu'a —253° et -259°, on
constate que la plupart des bandes cessent de suivre cette loi sitmple et se
rétrécissent de moins en moins. Quelques-unes méme passent un minimum
de largeur.

31. Considérations théoriques relatives & la largeur des bandes spectrales.

Le Radinm, .1V, p. 338.

Bien que la lol simple qui vient d’c¢tre ¢nonede ne soit plus applicable
quand la température devient exteémement basse, le fuit qu'elle est tres
approchée entre certaines limites révele une relation intime entre la largeur
des bandes et Pagitation theraique. Cette loi signific que la largeur des
handes est proportionnelle a la vitesse movenne de translation des molecules.

L’Auteur a montrd par quelques eonsidérations théoriques simples que,
s'il sagissait d'un gaz, une loi semblable pourrait etre facilement prévue.
La largeur des bandes spectrales peut résulter, non seulement de la vitesse
du mouvement des molécules qui emportent les centres démission ou
d"absorption (principe de Doppler-Fizeau), mas aussi des chocs qui se pro-
daisent entre les molécules, Ces choes déterminent en effet des variations
brusques et fortuites dans Ia phase, Camplitude et Ta direction du mouve-
ment des ¢lectrons s la lumicre émise on absorbee cesse par suite d'étre
homogene, méme st tous les ¢lectrons possedent des mouvements de méme
période. La largeur des bandes est fonction de la longueur moyenne des
trains d'onde émis entre deux choes.

On peut alors déduire des tormules de la théorie cinétique que pour une
méme masse un gaz restant sous volume constant, si la distance cutre les
centres de deux molecules au moment de leur choe est sensiblement con-
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stante, la largeur des bandes doit étre proportionnelle & la racine carrée de
la température absolue.

La théarte ne s’applique a2 un gaz, ct c’est cependant dans un solide
que laloi précédente a étéobtenue expérimentalemententre certaines limites
de température. Comme dans les solides la largeur des bandes est beaucoup
trop grande pour pouvoir ¢tre expliquée enticrement par le principe de
Doppler-Fizeau, I'Auteur pense que cette largeur provient en majeure partie
de choes (ou d'actions mautuelles équivalentes a des choes) extrémement
nombreux entre les molécules.

32. Variabilité des coefficients diélectriques. Existence pour chaque bande
d'un maximum d’absorption.

Le Radiwmn, 1.1V, p. 383, et L. V, p. 232.

Pour savoir comment varie I'absorption produite par’ensemble des ¢lee-
trons contrihuant a former une méme bande, il ne suffit pas d’observer les
variations d'intensité du milieu de la bande, il faut mesurer i la fois les
changements d’intensité et les changements de largeur.

Au moyen de la méthode des franges du compensateur de Babinet (§29),
I’Auteur a mesuré la variation de phase entre les deux vibrations transmises
par la lame, et a pu ainsi ¢valuer, auprés des bandes non communes aux
deux spectres, la variation de I'un des indices de réfraction. Les plus grandes
variations de 'indice, mesurées pour quatre bandes de la tysonite, sont indi-
quées dans le Tableau ci-dessous; on remarque que, pour trois des bandes, la
variation de l'indice est, 4 la température de I'air liquide, quatre & six fois
plus considérable qu’a la température ordinaire.

Les résultats obtenus peuvent étre interprétés dans la théorie de la
dispersion. Si P'on se reporte i Ia formuale (§ 30) qui exprime indice de
refraction en fonction des parametres se rapportant aux diverses bandes, il
est facile de voir que la variation de U'indice auprés d'une bande permet
de caleuler la constante dielectrique e; en effet, les bandes ctant assez
fines pour que = — %, soit négligeable vis-a-vis de Z,, les plus grandes

<
. > . g ~
variations de n* ont lieu pour & =5, ~ ef, pour ces valeurs de 2, on

obtient les formules

€T,
Aln?)—onAn= L2704,
~
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Avant mesuré An et L largeur 27eZ,, on caleule ex. Les valeurs de ces

cocfticients diclectriques & 25° et & — 188 sont indiquées dans le Tableau.

Il estextréemement important de constater que ces coellicients sont variables
et qu'ils augmentent, en général, lorsque la température s’abaisse,

Kb e,

TysoNITE,

470801 (Sp. extr.).

Andad. ..
Ana — 88 ... ...
ea2d .
2 --188° ...,
3 H Nes

€ 188 Noiss

Id

- e
Nea2).........
Nea -—183°......
Nma2i°........
Nt d —188°.....
Na2d"..o.o ...

40,0000 195
== 0,0001 138
2,29.10 77
7,23, 1077

0,317

”

MTA G (Sp. ordl).

SRS (Sp. ord.).

0, 0000 280
= 0,0001 240
2.14.10 °
5,31.1077

0,402

—+2,19.107

r,or.10 SUE M.
2,500 30 E. M.
1,07, 10 713 gr, par em3
1,00.10° 12 ar, par cm?
0,8g.10' par cm3
2,20, 1018 par cm?

~70,0000 18]
_ -
== 0,0000 733
0,710,107
0,53 .10 7

0,464

—2,48.107

3,28 . 10-81]. E. M.
7,07.10 8 U E. M.
1,32. 10 -13 gr, par cm3
2,83.10-13 gr, parem?
2,90.10'% par ¢cm?
6,25 10% par em?

AR S (Sp. ord.),
-+ 0,0000 368
=+ 0,0000 334

4,82.10 7
2,35.10 7

”

[’Auteur a done obtenu la conelusion sulvante :

l’énorme augmentation

d’intensité qu'on observe pour la majorite des bandes, en plongeant le cristal
dans Uatr liquide, ne provient donc pas uniquement du retrecissement de ces
bandes, mais résulte aussi d'une augmentation de {'énergie totale absorbee,

corrélative de ['accrotssement du coefficient dielectrique.
Considérons les bandes qui donnent licu & une absorption croissante
entre 259 et —188°. On a vu précédemment aux paragraphes 26 et 30 que,

lorsqu’on abaisse la températare jusqu’a —253° et — 25¢°, pour un grand
nombre d’entre elles, la largeur et 'intensité sont plus petites qu’a — 188,
Pour ces handes, il est évident que 'absorption est, & — 253°, moindre
qua—188” et diminue par conséquent aprés avoir augmente.

Il existe donc, pour chacune de ces bandes, une temperature a laguelle

[ ‘absorption passe par un maximium.

La figure 13 rend évidente a premiere vue 'existence de ce maximum
pour la bande 523% 5 de la tysonite. Le spectre L obtenu avee une lame
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de 1,210 d'épaisseur montre la frange (oi dessine la courbe de dispersion
ala tempéralure du laboratoire et permet de mesurer lavariation de 'indice
aupres de la bande 5234 5. A —188°on obtient le spectre 2 avec une lame
de o™, g1,

On voit d'abord que la largeur est, a — 188, environ deux fois plus faible
qu'a 20°. Si I'absorption restait constante, la grandeur de la dislocation de
la frange devrait ¢tre inversement proportionnelle a la largeur, et, comme
clle est, de plus, proportionnelle & I'épaisseur de la lame, elle devrait étre,

Fig. 13.

Tysonite, — Birefringence et dispersion anomales auprés des bandes d'absorption, a diverses températures.

mm o

1. Lame de 1,7t température 20

2 » 0,41 » — 188

3 » 0,41 » — 253

1 » 0,41 » — 259

5. » 1,71 » — 233

6. » 1,71 » — 239

Mesure de 1a largeur et de I'intensité des bandes par la méthode du compensateur. (#oir méthode au n° 29;
résultats aux n°* 30, 31, 32, 33.)

dans le spectre 2, environ deux fois plus petite que dans le spectre 1; or
elle se trouve un peu plus grande : Pabsorption a done beaucoup augmenté.

A — 2532 (speetre H) la dislocation avec une lame de 1™®,71 est de
nouveau a peu pres la méme qu'a 20°, et la largeur est encore un peu
moindre qu'a — 188", Par conséquent, 'absorption & — 253° est non seule-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



R —
ment plus faible qu — 1887, mais se trouve méme plus faible qua 2o,
nfin, & — 259" (spectre 6), Ladislocation a presque disparu.

Cet exemple établit aussi nettement que possible existence d'an
maximum d'absorption pour la bande 523%.5 de la tysonite. Ce fait se
retrouve pour de nonthreuses handes de tous les eristaux.

[L est bien probable que le maximum d'absorption est une propricte giéne-
rale pour toutes les bandes. Les rares bandes pour lesquelles Pabsorption
est, & — 188, plus faible qu'a 20°, ont sans doute lear miximum soit entre
ces deux températures, soit 4 haute température. Pour les bandes qui, au
contraire, continuent & donner une absorption croissante jusqu'a — 259°,
il est i présumer que le maximum doit se produire an-dessous de la tempe-
rature de Phvdrogéne solide. Parmi cex dernteres handes se trouvent celles
qui apparaissent par refroidissement; elles constituent wn spectre de basse
lemperature a pew pres tnsisible a lo tempeérature ordinadre.

33. Calcul du nombre des électrons produisant l'absorption sélective.

On avu au paragraphe I8 [formule (3)] que le coeflicient diélectrique
relatil & une bande est li¢ au nombre des électrons par unite de volume, i
la eharge et h lamasse de 'un de ces électrons par la formule

An(y‘lc'z\'
€= ——

2
.J”.

mn

, . T . . . €
Ayant mesurd, d'une part ¢ ainsi qu'il vient d'¢tre dit, d’autre part ~
"

par les phénomenes magnéto-optiques, I'Auteur a obtenu Ne et N,
¢'est-a-dire la (,'/zm'ge totale et la masse totale, par unité de volume, des élec-
trons vibrant a un méme instant. Ces valeurs sont indiquées dans le Tableau,
au-dessous des valeurs de g, pour deux bandes de la tysonite 1 il est inté-
ressant de remarquer quelle faible quantité de maticre (ro='2h 10 ' gramme
par centimetre cube) entre en jeu dans ces phénomenes.

St Pon admet que la charge de chaqgue électron est égale a la charge d’un
1on gazeux, on peut obtenir wune évaluation du nombre N des electrons par
cenlimetre cibe.

Les nombres ainst calealés, de Pordre de 10" & 10", sont trés petits par
rapport au nowbre total des molecules.

[’Auteur a done ¢te conduit a supposer que towtes les molecules ne parti-
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eipent pas a la fois a I'absorption ot que celles qui, & un instant donné,
possedent un ¢lectron absorbant sont extrémement raves.

La variabilite des coeflicients diclectriques, & diverses températures,
entraine fa variabilite du nombre des électrons, auquel ces coefficients sont
proportionnels.,

L'Auteur et M. Kamerlingh Ounes ont rapproché la variation de Pabsorp-
tion sélective du changement de la résistance ¢lectrigue des métaux. Ces
deux effets pacaissent de méme nature ef se produisent, e premier pour
des électrons Lics, le second pour les électrons Libres.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 88

ELECTRICITE.

RECHERCHES SUR LES ELECTRONS POSITIFS.

Comptes rendus de U’ deaddémie des Scicnees, L. CXLYL, 1908, p. 13085 L CXLVIL, 1908, p.oaar.
Bulletin de Maséwmn MDCCCCVI, n" 6, 1908, — Le fladian, L.V, 1908, p. 193,

34. Production, par l'action des rayons cathodiques sur les rayons-canaux,
d’'un faisceau positif possédant une déviabilité magnétique comparable
a celle d'un faisceau cathodique.

L’Auteur, ayant ¢lé amené par ses recherches sur les phénomenes
magnélo-optiques a la conviction que certains effets sont une manifestation
de 'existence d’électrons positifs, a cherehé d obtenir Lbre le second cons-
ttuant de la maticre et a ¢té conduit & réaliser les expéricnces suivantes :

Un tube de Crookes ( fig. 14) est forme de deux parties A et B eylindriques

(diamétre 3¢, 55 longueur 1o i 13%%), réunies par un tube étroit ¢ (dia-
metre 6™ longueur ro™a15™). L'anode«, formée d’une plaque d’aluminium
de 12mm de diamotre, est dans Pampoule A, et Ia cathode ¢, également en
aluminium, est dans Pampoule B. Cette cathode (diamétre 1om™) est percée
d'un trou de 1™ en face de Pétranglement C, de maniere 3 laisser pénétrer
des rayons-canaux au milicu des rayons cathodiques émis dans lampoule B.
es déchar'ges sont produites parune bobine d'induction ou, de preférence,
par une machine statique & huit plateanx,

Des expériences preliminairves, qui sont décrites en detail dans le Mémoire
de PAuteur, font supposer que certains effets peuvent etre dus i la présence,
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dans 'ampoule B, de corpuscules positifs trés déviables par Paimant. L'Au-
teur, admettant provisoirement cette hypothese, a cherché a faire sortir les
corpuscules positifs de Pampoule B en les attirant par une cathode sccon-
daire ¢ (fig. 14) formée d'un grillage ou mieux d’une petite bouele (12,5 de
diameétre) placée a U'entree d'une ampoule supplémentaire D. Une seconde
anode a’ augmente I'intensitée des rayons cathodiques émanés de la cathode
principale c. Enfin un écran de willémite w est placé dans D.

Tant que la pression est relativement élevée (supérieure a ;7 de milli-
métre), en reliant éeran w i la cathode on obtient seulement sur la willé-
mite une petite tache phosphorescente trés nette, produite par un rayon-
canal pratiquement insensible & un faible champ magnétique.

Lorsque la pression devient inferieure d ;i de millimetre (avec lair),
on voit se former autour de lu petite tache du rayon-canal une nouvelle tache
dont U'intensité augmente si l'on abaisse la pression jusqu’au millieme de
millimeétre. ,

En approchant de ¢ un petit aimant, on deplace fortement cette derniere
tache, normalemment aux lignres de force, dans le sens correspondant a des
charges positives emanees de la cathode secondaire ¢’. Dans le gaz un faisceau
de couleur bleue (particulierement bien visible dans I’hydrogéne), mobile
quand on fuit varier le champ magnétique, relic la tache phosphorescente
& la cathode secondaire ¢'.

En méme temps le rayon-canal donne toujours sur I'écran une tache
intense. Ce rayon subit, sous l'influence de 'aimant, dans le méme sens que
les ravons cathodiques allant de B vers D, un déplacement extrémement
faible da a une légere déformation du chamyp électrique en ¢'.

Par plusieurs expériences décrites dans son Mémoire, 'Auteur a prouvé
que le rayonnement deéviable distinct du rayon-canal est dirigé de ¢ vers
Pintérieur de D..

Enfin, en plus du rayon-canal et du faisceau déviable attiré par la cathode
secondaire, cette petite cathode ¢ émet des rayons cathodigues, qui
produisent sur I'écran w une tache phosphorescente, a condition que cet
écran ne soit plus relié a la cathode. Lorsqu’on approche aimant vis-a-vis
de ¢, la tache des rayons cathodiques et celle des rayons positifs déviables
s’écartent progressivement, et les deéplacements de chacune d’elles sont du
méme ordre de grandeur. :

1l est trés remarquable de constater que la déviabilit¢ du faisceau issu
de ¢ se produit seulement soit dans le voisinage immédiat de ¢, soit au-
dessus de cette cathode dans 'ampoule B. Le rayon observé dans D, formant

J. B. 12
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une tache verte sur la willémite ou unc tache orangée surle verre, n’est pas
sensible au champ magnétique ct n’est que le prolongement d’un fuisceau
devie.

Ce prolongement, non sensible aw champ magnétique, semble ne pas étre
electrisé. Fn effet, la tache observée sur I'écran de willénite ne change ni de
position, ni de forme, ni d’intensité, que I'écran soit ou non relié a la
cathode. Au contraire, la tache du rayon-canal, trés intense lorsque éeran w
est au potentiel de la cathode, devient a peine perceptible lorsque cet écran
n’est pas chargé négativement, i cause de la perte de force vive que subissent,
en s’éloignant de ¢, les ions positifs formant le rayon-canal. De plus, en
touchant les parois de ), on déplace fortement le ravon-canal sans modifier
Pautre faisceau.

Enfin I'Auteur a établi que le faisceau attiré par la cathode ¢’ n’est
déviable par le champ magnétique qu'au milieud’une atmosphére de corpus-
cules cathodiques, et qu'cl est necessaire, pour produtre ces phénomenes, de
Jfaire penctrer a la fois dans I'ampoule B des rayons cathodigues et des rayons-
canaux. La suppression de afflux venant de A, ou une notable déviation
du faisceau cathodique émané de ¢, entrainent la disparition du faisceau
positif déviable.

35. Discussion de diverses interprétations des expériences.
O’Isolement de l'électron positif.

L'Auleur a cherché, en premier lieu, i rendre compte des faits observés
au moyen des rayvonnementsactuellement connus. Pourexpliquer 'existence
d’un rayon positif déviable par "approche d’un aimant, on peut émettre
diverses hypotheses.

1° Le faisceau cathodique peut, surson passage, produire des ions posi-
tifs qui sont ensuite attirés par ¢’ et forment un faisceau mobile lorsque les
rayons cathodiques sont déplacés dant un champ magnétique.

Cette explication ne peut étre admise; d'abord elle u’est pas conforme a
quelques expériences (l{)(:rites par Auteur, mais surtout elle ne fait pas
intervenir les rayons-canaux issus de ¢, qui sont, comme on I'a vu plus
haut, nécessaires pour produire le rayonnement déviable.

2° Le déplacement des rayons cathodiques peut, au voisinage de ¢,
déformer le champ électrique qui oriente les trajectoires des ions positifs.

Il est facile de se rendre compte que la déviation des rayons cathodiques
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doit entrainer un déplacement du faisceau positif du coté ol les charges
négatives sont transportées sur les parois, c¢’est-d-dire du coté ol sont
déviés ces rayons cathodiques : c'est precisément le sens du léger déplacement
observé pour le rayon-canal, mais au contraire le faisceau trés mobile est devié
dans le sens oppose.

On peut d’ailleurs prouver que le champ ¢lectrique n’est qu’a peine mo-
difié par les déplacements du faisceau cathodique. Avee un aimant placé
en ¢, on ameéne les rayons cathodiques issus de cette cathode 4 former sur
la paroi de B une tache située d quelques centimétres de ¢’. Silon approche
de la cathode ¢ un second aimant déplacant le faisceau principal sans agir
sensiblement surle rayon issu de ¢, on constate que la tache formée par ce
dernier rayon reste immobile et ne change pas de forme.

3° On peut penser qu'une partie des rayons-canaux passe tantot par une
région de la boucle ¢, tantot par une autre, et qu’il en résulte un change-
ment de direction des corpuscules.

Deux observations s’opposent absolument 4 cette interprétation :

Iin premierlieu, dans 'un des tubes employés, la cathode secondaire était
formée d’un grillage dont 'une des mailles, trés petite, ¢tait oblique et
touchait la paroi; de cette maille partait un pinceau tres fin, qui produisait
sur le verre une trainée linéaire de couleur orangée. On pouvait observer
facilement le déplacement de cette trainée sous l'influence d’un aimant
approché de ¢, et il était bien visible que le rayon partait toujours duméme
point de la cathode ¢'.

En second lieu, dans un autre tube, il y avait une grande instabilité dans
l'orientation des rayons-canaux : ces rayons passalent tantot par le centre
de ¢’, tantot par les bords entre la boucle ct les parois. On voyait (princi-
palement sous I'influence du déplacement du faisceau cathodique) la tache
des rayons-canaux sauter brusquement d’an point & un autre de I'écran w,
mais la région dans laquelle se déplagait cette tache était fixe et limitée
une figure reproduisant une image déformée de la boucle. D’autre part,
auprés de la tache des rayons-canaux, il y avait toujours la tache mobile,
subissant, elle aussi, quelques déplacements irr¢guliers, mais se déplacant
en outre progressivement sous I'influence d’un champ magnétique variable.

Cette derniére tache était toujours parfaitement distincte des taches for-
mées par les rayons-canaux émancs soit du centre, soit des bords de la
cathode secondaire.

4° L’hypothese que le faisceau dévié pourrait étre dua des ions de faible
vitesse est inadmissible si ['on remarque qu'a eoté du faisceau mobile on
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observe un rayon-canal non dévié ayant franchi la méme chute de potentiel.

5° Enfin le fait que le prolongement du rayon sensible ne parait pas ¢lec-
trisé suggére 'idée d’'une combinaison des ions positifs avec les électrons
négatifs. Mais les systémes constitués par un électron gravitant autour
d’un ion forment, comme 'a montré M. Righi, des rayons magnétiques
capables de se déplacer parallelement aux lignes de foree, et non normale-
ment, comme dans les présentes expériences.

N’ayant pu réussir i expliquer les observations a 1'aide des phénoménes
actuellement connus, UAuteur a ¢té amené i Stmkdns 1c fuisceoau, dans
la région ou il est déviable, s {ormé non plus d’ions, mais d’électrons
positifs libres. 1] faut en effet bien remarquer que, siles expériences n'ont
pas permis de mesurer, pour les corpuscules formant le nouveau faisceau,
le rapport de la charge & la masse, elles en donnent cependant Uordre de
grandeur, puisque ces corpuscules el les électrons négali fs possédent une devia-
bilite magnelique du méme ordre de grandeur /r)r.fq%'l'/s'rog frgl]c/n' en sens
inverse la méme chute de potentiel. Ce résultat qu‘
les nouveaux corpuscules sont autres que des ons, et qu’ils sont de méme
nature que les électrons. Il reste, bien entenidu, & mesurer le rapport de
leur charge & leur masse, avec assez de précision pour savoir si ce rapport
est ou n’est pas le méme pour les ¢lectrons des deux signes. 1l serait méme
fort important d’aller plus loin, et de mesurcr la masse et la charge d'un
électran positif. (Eﬁ”ljecherches ne seront sans doute guere faciles, car foas *

Jeélectrons positifs apparaissent comme hien fugitifs, se transformant des
qu’ils sortent de P'atmosphere cathodique qui les a arrachés aux rayons-

canaux. ~
ceoe, Befftialive Do, Ponirlivgee Dua eonsidilcmand iwae Cf o b amalitie ,
Cependantla
P 2 bog. aecclegre, oA gt e

@

gquc le nouveauravonnementest toujours bien distinet des rayons-canaux
et qu'aucune explication de ses effets ne parai't pouvoir étre donnée a l'aide
des rayonnements connus. On alu, dans la premiére Partie de cette Notice,
quelques réflexions suggérées a 'auteur parses expériences, réflexions que
Pon doit considérer, non comme des conclusions déduites des faits obser-
vés, mais seulement comme des hypotheéses destinées a guider les pre-
mieres recherches dans ce domaine encore inexploré.
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