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PREFACE

Depuis quelques années nos connaissances sur les
propriétés de la matigre brute ont été complélement
modifiées ; la découverte de la radio-aclivité a ouvert
une ¢re nouvelle & Ia chimie moléculaire. Cette bran-
chie nouvelle de la science, apparlient & la fois au do-
maine de la chimie pure la plus élevée, et a celui de
la physique moléculaire Ja plus abstraite. Llle est
essenticllement francaise.

Dans un précédent volume de cette collection, nous
avons cherché ddonner un apergu des idées modernes
sur la constitution de la matiére ; nous nous propo-
sons de compléter ici, & un certain point de vue, ces
idées générales en développant les faits relatifs ala
radio-aclivité. '

11 existe sur ce sujet, & Vétranger, quelques excel-
lents trailés. Quoique nous ne puissions avoir la pré-
tention de suppléer dans ce petitopuscule & ces impor-
tantes publications, nous avons voulu essayer d’oflrir
quelques vues générales sur les théories qui relient
entre eux ces phénoménes de radio-activité ; théories
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8 LA RADIG=AGTIVITE DE LA MATINRE

qui sont & peine connues et que I'on n’enseigne guére,
hélas, en nos Universités conservatrices.

Quoique ce sujet soit encore de date toute récente,
nos connaissances sur cette question ont avancé avec
une trés grande rapidité; et V'on posséde surelleanjour-
d’hui, épars dans un grand nombre de recueils, une
masse considérable de matériaux.Nous avons voulu don-
ner une bréve et exacte synthése de ces faits en les
reliant par une théorie générale.

Ia découverte des ¢léments radio-actifs, effeclude
par M. et M=e Cunitk, a beaucoup contribué a l'exten-
sion de nos connaissances en faisant passer les phéno-
ménes de radio-aclivité de ]a région des effets infinité-
simaux qui en avaient marqué le début, dans une
région ou ils deviennent facilement accessibles & nos
moyens acluels d'investigation. Plus tard, les recher-
ches du professeur Ruraerrorp, effectuces avec le tho-
rium, élément minéral, qui, a I'exemple de 'uraninm
jouit d’'une radio-aclivité si faible qu'on a pu connattre
ce métal pendant plus d'un siécle sans soupconner ses
propriétés, dégagerent la voie, et permirent d’élaborer
unc théorie générale et compléte de la cause et de la
nature de ces nouvelles propridtés,

Nous avons déja vu cette théorie ailleurs, sous le
nom de théorie de la désintégration moléculaire ; nous
y insisterons particuliérement ici, car elle nous parait
essentielle pour permeltire de se diriger sans erreurs
dans la complexité si grande de ces phénoménes nou-
veaux, et de grouper d'une maniére intelligible la
masse de faits cxpérimentaux qui ont été accumulés.
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PREFAGE 9

La théorie de la désintégration moléculaire mérite a
ce point de vue une mention toute spéciale, car non
sculement elle permet de relier enire eux les faits con-
nus, mais aussi elle suggére de nouvelles recherches.

L’étude de la radio-activité doil tenir également un
trés grand compte du phénomeéne d'ionisation des gaz
que nous avons vu précédemment : et nous aurons i
rappeler souvent & cette occasion les faits qui ont ¢été
exposés ailleurs.

Puisse ce petit livie — dans lequel on trouvera
bien des faits empruntés & Rurarrrorp et & Sonny,
— rencontrer auprés du public désireux de connailre
les merveilleuses harmonies de la nature et la puissance
du génie scienlifique de 'homme, le méme accueil
que ses devanciers de cette collection. Ce sera notre
meilleure récompense !

Liva, juillet 1go7.

(Pérou, Amérique du Sud.)
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CHAPITRE PREMIER
INTRODUCTION

Vue générale sur la radio-activité

Le terme radio-activité sert & désigner une pro-
priété particuliere propre & une classe déterminde de
substances, telles que V'uranium, le thorium et leurs
composés, ct dont le caractére fondamental est d'é-
mettre spontanément des radiations capables de tra~
verser les substances opaques 3 la lumiére ordinaire.
Ces radiations émises par les substances radio-actives,
jouissent, d’autrepart, dela propriété d’agir sur la
plaque photographique sensible, et de décharger les
corps électrisés. Les corps fortement radio-actifs,
comme le radium, sont susceptibles, en outre, de
communiquer unc phosphorescence et une fluores—
cence trés considérables & certaines substances placées
dans leur voisinage.

Cette émission spontanée et continue de radiations
énergétiques & une vitesse constante et sans le secours
d’aucune source extérieure, estune propriété trés nette-
ment caractéristique ; et si extraordinaire, que ce phé-
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14 LA RADIO~ACTIVITE DE LA MATIERE

noméne semble a premitre vue étre en contradiction
formelle avec les lois de la thermo-dynamique.

Les premiéres recherches sur ces corps ont été cifec-
tuées par M. Becouerer en 18g6. En étudiant les pro-
prictés des rayons cathodiques et des rayons X, on
avait mis en évidence que ces dernicrs se forment au
contact de la paroi de verre phosphiorescenle ; et I'on
en avail induit @ priori que peut-étre, dans tous les
phénoménes de phosphorescence, il y avait produc-
tion derayons pénétrants de cet ordre. La vérification
expérimentale de celle hypothése, entrcpris.e par Bzc-
Querer, conduisit & la rejeter ; et simultanément,
amena la découverte de la propriété nouvelle de la
radio-activité.

Cet ensemhle de ddécouvertes se trouve donc relié
d'unc fagon trés étroite aux travaux antéricurs de
Cnookes, Lixaro et RoeNTGEN, que nous avons exposds
ailleurs,

Nous savons déja quelles sont les acceptions du
terme de radiation, qui s'emploie pour indiquer une
influence transmise d’une fagon radiante, d’une
source aux objets qui l'environnent ; ces radiations
étant capables de traverser les espaces libres sans avoir
besoin pour cela d’un temps perceptible dans les con-
ditions ordinaires : telle la transmission de lalumiére.

A ce point de vue, Newron ful le premier & recon-
nailre les diflicultés dela théorie, et les objeclions qu’on
peut lui faire. De 14 est née sa théorie corpusculaire.
Nous savons qu’elle est sans valeur dans le cas de la
lumiére, mais qu'elle s’applique, au contraire, d'une
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INTRODUCTION 15

fagon remarquable aux phénomenes de radio-activilé.
Pour la lumitre, on a mis en d¢évidence qu'il y a, &
cOté de la matiére, quelque chose d'autre, susceptible
de mouvement : I'éther, substance impondérable qui,
emplissant le monde, sert de médium a Ja transmis-
sion du mouvement a travers les espaces inter-plané-
taires.

Nous avons vu que cetle théorie ondulatoire a trouvé
un appui de trés grande valeur dans les expéricnces
récenles, et qu'elle a recu une extension considérable.

MaxweL a montré que ce mouvement ondulatoire a
une origine électrique ; et sa théorie électro-magné-
tique de la lumiére, qui repose sur les phénomeénes de
I'induction électro-magnétique de Fanapay, a eu une
influence énorme sur I'extension de nos connaissances
dans ce domaine.

Ce sont 13 encore des découvertes récentes ; c'est
en 1888, en effet, que Herrz parvint & donner une
vérification expérimentale de ces hypothéses en pro-
duisant des ondulalions éleclro-magnétiques, voisines
des ondes lumineuses, & 'aide de la décharge oscilla-
toire d'une batterie de bouteilles de Leyde.

Mais nous avons montré que les ondulations élec-
tro-magnétiques, c’est-a-dire le mode ondulatoire,
est bien loin d'étre le seul existant dans la nature. Les
rayons auxquels nous allons avoir affaire maintienant
sont de nature tout & fait différente, el réalisent la con-
ception primitive de Newrox ; de telle sorte que Vex—
pression de radiation s’applique & deux phénoménes
fondamentalement distincts.
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16 LA BADIO-ACTIVITE DE LA MATIERE

Pour expliquer la nature de cette radiation Grooxes.
qui découvrit qu'elle était la cause du rayonnement
dans le tube qui porte son nom, admit qu'elle repré-
sente un qualtriéme élal de la maliére, élat exiréme-
ment dilué et auquel il a donné le nom d’élat ultra-
gazeux, ou d'étal radiant de la malitre. Dans celle
hypothése, 'cffet des rayons cathodiques serait dii A
des particules de la matiére cathodique pourvues d’une
charge électrigne, et acquérant, sous l'influence du

-champ électrique une rapidité et une énergie cinétique
extrémes.

Nous avons vu ailleurs que ces particules de ma -
ticre sont plus pelites que des alomes ; et qu’il sem-
ble méme, qu’elles soient an propre des charges d’élec-
tricité négative.

On sait que les rayons cathodiques ou de Crooxes,
en frappanl un objel solide, donnent naissance & des
rayons nouveaux, découverts par Roexreen, en 1894,
et connus sous le nom de rayons X. Les rayons X
sont cngendrés par des vibrations électro-magnétiques
qui résultent du choc des particules constituant les
rayons cathodiques sur un corps solide, la paroi de
verre du tube, ou bien la cathode elle-méme.

Les rayons X sont donc absolument analogues aux
rayons lumineux. Ils sont beaucoup plus pénétrants
que les rayons cathodiques, mais cette différence est
une différence de degré et non d’espéce ou de nature.

Les rayons cathodiques jouissent, dans une certaine
limite, des mémes propriétés que les rayons X. Nous
avous insisté ailleurs sur ces propriélés, en montrant
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INTRODUGTION 17

qu’au point de vue de la pénétrabilité des corps opa-
ques & la lumitre ordinaire par les rayons X, tous les
corps sont également opaques ou également transpa-
rents, si on les considére sous des poids égaux ; pour
une épaisseur identique, 'absorption est rigourcuse-
ment proportionnelle a la densité.

A I'époque de leur découverle, 1'étude de ces rayons
passionna le monde savant ; et de nombreuses hypo-
thetses furent faites pour expliquer leur nature et leur
origine. Porxcani notamment suggéra l'idée que la
production de ces rayons X pourrait bien étre un effet
général de la fluorescence, dont I’élude avait été d’abord
négligée.

Cette idée ful suivie par Brcquerer, qui examina A
ce point de vue les composés uraniques fluorescents.
Sa méthode consistait & placer une barre du scl consi-
déré au-dessus d'une plaque photographique soigneu-
scment enveloppée dans des malériaux opaygues, de
fagon a la protéger complétement de 1'action dirccte
de la lumitre ; puis & exposer le sel & l'aclion directe
de la lumiére solaire, dc facon A le rendre fluores—
cent.

L’expérience fut concluante ; et en poursuivant ses
essais, il constata bient6t que 'exposition au soleil n’est
pas absolument nécessaire : et qu'on peutarriver au
méme résultat en opérant dans la plus profonde obs-
curité, méme si le sel d’urane ulilisé n’a jamais été
exposé & la lumiére ; et enfin, qu’'il s'agit d’une pro-
priété nouvelle de I’élément uranium, propriété essen—
licllement atomique et indépendante de la fluores—
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]8 LA RADIO-ACTIVITE DE LA MATIERE

cence (1). C'est & cette propriété qu’'on a donné le nom
de radio-activité.

Les rayons émis par ces substances, et en parlicu-
lier par l'uranium, se rapprochent beaucoup, dans une
premiére approximation, des radiations constiluantles
rayons X ; ils péntirent la matiére opaque, ionisent
les gaz, et excitent la fluorescence. Mais nous verrons
plus loin, qu'il ne s’agit pas d'une radiation unique, et
gue I'émission radiante des corps radio-actifs est com-
plexe.

1. G R., v.CXXII, 420, bo1, bbg, Bog, 762. 1.086.
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CHAPITRE 11

LES ELEMENTS RADIO-ACTIFS

Peu de temps aprés la découverte de la radio-acli-
vité de l'uranium par M. Becqueses, un grand nom-
bre de savants au premier rang desquels se trouvent
M. et Mwe Cynig, effectuérent des recherches dans
cette voie : recherches qui furent couronnées d'ines-
pérés succes, et qui mirent au jour l'existence d’au
moins cing ¢éléments radio-aclifs ; ce sont: Puranium
déja vu, le thorium, le radium, le pollonium et I'acti-
nium. Il semble que l'activité des deux derniers n’ait
qu’'une durée limitée ; tandis que celle des trois pre-
miers parait étre permanente, ou devoir toutau moins
durer plusieurs siecles.

Ces corps présentent des parhculamtcs spécifiques
quant & la radio-activité qu’ils émettent (1) ; de telle
sorte qu’il est impossible que ]a radio-activité de deux
quelconques d’entre eux soit causée par la présence,
méme en petite quantité, de la méme substance qui
serait le générateur radio-aculf.

D’autre part, certains de ces corps émetlent une

1. Rurperronn et M™e Brooss. Phil. Mag., VI, 4, p. 1
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20 LA RADIO-AGTIVITE DE LA MATIERE

subslance gazeuse, I'émanation qui posséde une radio-
activité souvent énorme. Ces émanations différent entre
elles, par la durée de leur existence, et par lactivité
de leurs radiations. Ainsi 'émanation du radium sc
conserve pendant plusieurs semaines ; celle du thorium
ne dure que quclques minutes, et celle de 1'actinium
a peine quelgues secondes,

On a cru pendant quelque temps que la radio-acti-
vité du thorium est due & une faible quantilé d’acti-
nium, élément qui est trés voisin quant a ses pro-
priétés atomiques ; mals une étude attentive a montré
que cette affirmation est insoutenable ; néanmoins,
des recherches récenles de Ilormany et Zersax (1), et
de Baskewinie (2), semblent avoir prouvé que le tho-
rium n'est pas radio-actif par lui-méme, et qu’il doit
sa radio-aclivité & une trace d’un élément radio-actif
inconnu jusqu'ici, et différent de ceux connus. Quoi
yu'il en soil, nous conlinuerons ici, avec cetle réserve,
a étudier la radio-aclivité du thorium comme si elle
lut apparlenait en propre.

Il faut noter enfin, que le plomb isolé de la pitch-
blende est trés actif ; on lut a donné le nom de plomb
radio-aclif. 1l semble tout & fait établi que la radio-
activité, dans ce cas, n'appartient pas au plomb lui-
méme (3) mais qu’elle est le fait d’un mélange de

1. Horsasy et Zenway, Ber., d. D, Chim., Ges. n° 13, 309 ,
1903.

2. BaskEwiLLe et Zempax., Amer. Chim, Sve., ag, 1642, 1904.

3. Horuanw et Stravss. Ber, d. D. Chem. Ges., 30835, 1901,
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LES ELEMENTS RADIO-ACTIFS 21

substances radio-actives. On n’est pas encore arrivé i
isoler ces constituants (1).

Uranium. — Nous avons yu comment la radio-
activité de ce corps fut découverte en 1896, par M.
Il. Becquerer, qui Jul attribua une nature atomi-
que et spécifique & l'uranium lui-méme. M. Crrie a
fait des déterminations de I'activité radio-active de 1'u-
ranium & l'aide d’'une méthode qui sera décrite plus
loin ; et il lui a élé impossible de mettre en évidence
aucune variation de celle-ci dans un intervalle de cing
anndes,

Du moment que l'uranium émet continuellement
de 'énergie, on peut se demander s’il n’existe pas
quelque moyen d’agir sur la plus ou moins grande
vitesse de cette émission P Jusqu'ici toutes les tenlali-
ves faites dans cetle voie sont demeurées infruc-
tueuses.

Le rayonnement de l'uranium, & lexemple des
rayons RoextgEw, jouit de la propriété de charger les
corps électrisés (2); et Rurnerroro (3) 1 montré ue
cetle propriélé est due & une ionisation des gaz. Cetle
propriélé a acyuis mainlenant une imporlance excep-
tionnelle pour la recherche des substances radio-acti-
ves, comme nous le montrerons plus loin,

Evidemment, les rayons issus de Puranium ont une
trés grande faiblesse, si on les compare aux rayons

1. Hormaxy, Gouner et Worr. Annals phys., nv 1, 13, p. G15.
1go4. GiesgL. Ber. d. D. Chim. Ges., 3775, 19071,

2. Suprav et Brarree. Phil. Mag., 43, p. 418, 1897,

3. Ruzserrono, Phil. Mag. Jan., 18gg.
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23 LA RADIO-ACTIVITE DE LA MATIERG

d’un tube de Crooxss ou de Roextcen ; mais ils n'en
reslent pas moins tout a fait comparables,

Mais les radiations de l'uranium ne sont pas sim-
ples ; on montre facilement que dans un tel faisceau,
il existe des radiations déviables par un aimant, et
d'autres {également déviables, mais qui sont absor-
bées par une couche de plusieurs feuilles métalliques
trés minces, ou méme par quelques centimétres d’air.
Enfin, il y a aussi émission d'un autre type de radia-
lions jouissant d’une trés grande péndiration, non
déviables par le champ magnétique.

Thorium. — La radio-activité da thoriam a été
mise en évidence simultanément et d'une fagon indé-
pendante par Scemwr b par Mme Cunie. Le rayon-
nement €émis par le thorium ressemble beaucoup a
cetul de Yuranium ; et les composés uraniques jouis-
sent, & peu de chose prés, de la méme puissance que
les composés du thorium,

Vis-i-vis de son action sur unc plaque photogra-
phique scnsible, le thorium se montre plusieurs fois
moins actif que 'uranium. Owexs (1) a montré que
I'oxyde de thorium en couche épaisse provoque la
conductibilité des gaz quand on le recouvre d'uue
forte épaisseur de papler, ct que cette conductivité
peut élre grandement modilide en faisant passer un
courant d’air dans le gaz (2). El. en examinant ce
phenomeéne, Rurnesrorn a signalé que les composés
du thorium émeltent une émanation maltérielle for-

1. Owexs. Phil. Mag., vct., 18q9.

2. Rurservoro, Phil. Mag, Jon., 1900,
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t.es ELEMENTS RADIO-ACTIFS 23

mée de trés petites particules, clles-mémes radio-acti-
ves, et cettc émanation se condult comme un gaz
radio-actif.

Nouveaux éléments radio-actifs. — En
poursuivant ses recherches sur 'uranium et ses mine-
rais, M=e Cunir observa que certains minerais d’ura-
nium et de thoriumn, et en particulier de pechblende,
se trouvent étre plusieurs fois plus actifs que l'ura-
nium, ou qu'aucun des sels de ce métal.

Mm=e Curie fut amende 3 se demander de la sorte, si
un minerai artificiel préparé avec des matériaux purs,
présenlerait une plus grande aclivilé que ses propres
matériaux composants, et si I'excés d’activité des mine-
rais pouvait &tre attribué a leur état de complication.

Ayant ainsi préparé de la chalcolite artificiclle,
I'expérience lui montra que cette préparation jouissait
d’un pouvoir radio-actif correspondant & sa composi-
tion, et plus de cinq fois supérieur & celui du minerai
naturel,

1l semblait, dés lors, probable que la grande acti-
vilé de certains minerais se lrouvait due & Ja présence
d'une quantité plus ou moins grande d'une substance
trés active, différente de I'uranium. et du thorium,

Cette hypothése fut complétement vérifiée par J'ex=
périence ; et M. et M= Curie parvinrent & séparer de
la pechblende par des méthodes purement chimiques,
deux corps trés radio-actifs.

On donna d’abord & ces préparations radic-aclives
le nom de « bismuth radio-actif » et de « baryum
radio-actif » pour rappeler leur similitude de proprié-
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tés avec ces deux éléments ; mais plus tard, quand il
devint évident que leur aclivité ne pouvait étre due
qu’d la présence de nouveaux éléments, on leur donna
respectivement le nom de pollonium et de radium.

Cette importante découvertc n’a pu &lre réalisée
qu’en s'appuyant uniquement sur les propriétés radio-
actives de ces deux substances nouvelles. Le seul
guide, dans leur séparation, fut Vaclivité do prodnit
obtenu. La mdéthode suivie consistail a examiner la
radio-activité relative des produits, aprés chaque trai-
tement chimique. On voyait, de celte fagon, si l'acli-
vité était confinée dans I'un ou daons 'autre des pro-
duits, ou bien dans quel rapport s’eflectuait la divi- '
sion entre les deux produits.

L’activité des échantillons servait ainst de base a
une méthode d’analyse qualitative et quantitative, ana-
logue & quelques égards & la méthode spectroscopique,
Pour obtenir des chiffites comparables, il fut néces—
saire d’essayer tous les produits & 1'état sec. La prin-
cipale difficullé réside en ce fait que la pechblende est
un minerai trés complexe, qui renferme presque tous
les éléments.

Radium. — Le radiom est 'un des deux élé-
menls radio-aclifs définis, extraits de la pechblende.
1l se précipite de ce minerat avec le baryum. Quand
on précipite le baryum a I'état de chlorure, par 'acide
ch]or'hydriquc et l'alcool, et qu’on opere des cristalli-
satious successives, le radium se concentre dans les
derniéres portions cristallisées ; et c’est ainsi que M. et
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Mme Curiz et leur préparateur S. Bimont (1) sontl
parvenus a lisoler.

Le chlorure de radium est moins soluble que le
chlorure de baryum, et peut en étre séparé par une
cristallisalion fraclionnée. Aprés un grand nombre de
précipitations, le radium peul étre & peu prés com-
plétement séparé du baryum.

Le radium et le pollonium n’existent qu’en quantité
infinitésimale dans la pechblende ; et pour obtenir
quelques décigrammes de chlorure actif, il est néces-
saire de mcltre en ceuvre des tonnes entiéres de mine-
rai. Comme on le congoit facilement, la méthode sui-
vie est des plus pénibles.

La voici, telle que 1'a décrite Mme Curie dans sa
thése. Le mineral d'urane provenant de Joachimsthal,
est calciné avec du carbonate de sodium pour en
extraire 'uranium ; lavé a l'eau pure, d’abord, puis
dT'acide sulfurique dilué. Il reste un résidu insolu-
ble, de composition fort complexe, mais quatre fois
plus actif que le produit initial. On le soumet & Iébul-
lition avee unec solulion concentrée de carbonate de
soude, de facon a ¢éliminer les sulfates sous forme de
sulfate de soude soluble ; seul, le sulfate de radium
reste inatlaqué. On traite par l'acide chlorhydrique,
qui élimine tout, sauf le sulfate de radium.

On soumet ce résidu & de nouveaux lavages, cta de
nouveaux traitements au carbonate de soude bouillant,
de fagon & désagréger méme le sulfate de radium ; on

1. G, R. de 'Ac. des Sc., t. CXXVII, p. 1213, 18y8.

a
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lave, et on reprend par l’acide chlorhydrique ; et on
précipite la solution par l'acide sulfurique. On obtient
ainsi, avec une tonne de minerai, de ro 4 20 kilo-
grammes de sulfates impurs, environ soixante fois plus
actifs que 'uranium.

Ces sulfates renferment encore do calcium, du
plomb, du fer, et une trace d’éléments radio-actifs
autres que le radium. On les transforme de nouvean
cn chlorures en suivant Ja méme série d’'opérations
que celle qui vient d’'étre exposée ; la solution est pré-
cipitée par un courant d’hydrogtne sulfuré ; on oxyde
par du chlore, el on précipite par I'ammoniaque. On
précipite le filtrat par du carbonate de sodium, etle
précipité est converti en chlorures ; évaporé a sec ; et
les chlorures sont lavés avec une solution concentrée
d’acide chlorhydrique, ce qui permet d’'éliminer le
chlorure de calcium. On obtient ainsienviron 8 kilo-
grammes de chlorure de baryum et de radium par
toune de minerai. Jusqu’a présent, on a opéré en quel-
que sorte industricllement 5 on entre maintenant dans
les limites du travail de laboratoire.

La méthode de séparation et de fractionnement
employée repose sur le fait suivant: Si Uon fait une
solulion sursaturée bouillante du mélange de chlorn -
res, et qu'on abaudonne le toul & la cristallisation, la
fraction qui cristallise en premier lien est cing fois
plus active que celle qui reste en solulion. En répé-
tant celte opération un certain nombre de fois, on
finit par obteniv deux parties distinctes du mélange ;
I'une, & peine deux fois plus active que 'uranium, et

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES ELEMENTS RADIO-ACTIFS 27

I'autre, dont la masse diminue & chaque opération,
mais dont lactivité va en croissant sans cesse. A
mesure qu'on progresse dans ce travail de fractionne-
ment, il convient de prendre comme solvant, de 'eau,
de plus en plus acidulée par de T'acide chlorhydrique.
Les sels sont moins solubles dans ces conditions que
dans 'eau. Quand la proportion de chlorure de radium
mélangé au chlorure de baryum arrive 2 un certain
état de concentration, les cristaux mixles qui se dépo-
sent se colorent au bout de quclques heures ; la colo-
ration disparait quand on dissout le sel dans leau.
Pour une certaine proportion de radium, on obtient
une coloration maxima; puis, & partir de ce moment,
I'intensité de la coloralion diminue, & mesure que la
concentration du radium augmente. C'est1d un crité-
rium caractérislique de I’opération du fractionnement.
Gieser (1) a amélioré cette méthode d’extraction en
ulilisant les bromures au lieu des chlorures. Suivant
lui, il suffirait de huit cristallisations fractionnées suc-
cessives pour éliminer la majeure partie du bromure
de baryum soluble, et pour obtenir du bromure de
radium presque pur. Mais il semble & peu prés cer-
tain que pour obtenir du radium aussi pur que celui
de Cumrig, il faudrait un plus grand nombre de cris-
tallisations. Suivant Giescr, encore, les sels de radium
colorent la flamme en un pur carmin trés ulile pour
suivre les progrés de la purification. On voit que le

1. Berichte der Deutschen. Chemischen Geselschaft, 1902, p.
36og.
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radium se rapproche, par celte propriélé, des terres
alcalines, qui donnent généralement une coloration
caractéristique a la flamme incolore d’un brileur
Biinzen (1).

Spectre du radium. — L'étade du spectre du
radium a en une grande influence sur la caractérisation
. de ce nouvel élément, et sursa distinction d'avec le
baryum, dont on aurait pu croire, au début, qu’il était
une modification d une nature particulidre.

Cet examen spectroscopique a é1é effectué, a la de-
mande de Curie par M. Desancay (2), et il résulte des
essais de ce savant, quelespectre du radium est bien le
speelre d'un élémentl nouveau, et quon y découvre
des raies nouvelles et caractéristiques. notamment
dans l'ultra violel. Avec un sel teés pur, les raies de
baryum disparaissent enticr:ment ; les plus intenses
de ces raies ont les longueurs d’ondes suivantes, cn
unilés d’Axcsrrom: 4826.3 5 41683,0;4340.553814.17;
3649.6. Cecs observations ont ¢té confirmdes et éten-
dues par Rusge (3), Exxeo et Hascuexk (1), Crooxes (5),
Ruxceet Precar (6). Quoique Dimargay ait placé le
radium au nombre des éléments qui joulssent de la
plus grande sensibilité spectroscopique, il résulte des

1. Greser. Phys. Zeit. 3, n° 24, p. 578, 1902,

2. C. K. t. 197, p, 1218, 1898 ; t. 129, p. 716, 18¢9; t. 131,
p- 258, 1goo.

3. Astraphys. Journal, p. 1, 1900. Ann. Phys., 10, o7, 1903.

4. Wien Ber., juillet 1g901.

5. Proc. Roy. Soc., 73, p. 295, 1g04.

6. Ann. d. Physi., X1V, a, p. 418, 1004.
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essais de Strurrt (1) que lessai spectroscopique est
150.000 fols moins sensible que l'essai de radio-acti-
vilé.

Poids atomique. — Le poids atomique du ra-
dium a été délerminé par Mme Cunie, et fixé d’aprés
ses recherches 4 225, le radium étant bivalent. Cette
valeur a été contestée par Runce et Precar (2), qui ont
déduit, d’observations spectroscopiques, la valeur 225.
Par la méme méthode, Marsmarr. Warrs (3) aurajt
vérifié le chiffre de Mme Curie. Si Pon s’en rapporte

“aussi & des déduactions tirdes de la loi périodique de
MesoiLferr, on est également conduit & adopter
comme bon le chiffre expérimentalement déterminé par
Mme Cunig, d Paide de la méthode classique. Cetle
valeur place, en eflet, le radium au troisiéme rang des
é¢léments groupés par ordre décroissant de leur poids
alomique, les deux plus lourds étant deux autres élé—
menls radio-actifs, le thorium 232, et I'uranium 238.
Il n'y a pasla, évidemment, une coincidence fortuite ;
et il est évident que le fail que les trois seuls éléments
radio -actifs connus soicnt aussi les trois ayant le
poids atomique le plus élevé, & une grande impor-
tance.

Contrairement & tout ce qui tendrait a lui faire oc-
cuper une place nettement définie dans la table pério-
dique, comme élément normalement défini, le radinm
jouit d’un ensemble de propriétés absolument sans

1. Strurr. Phil. May., VI, P 683, 5, 1go3.
3. Phil. Mag., avril 1903.
3. Phil. Mag., juillet 1903, aoiit 1904.
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analogues dans 'histoire des individualités chimiques,
et qui en font I'une des subslances les plus extraordi-
naires que 'on connaisse.

Ces propriétés sont, les unes lattribut exclusif de
la radio-activité, et les autres, communes a la matiére
en général. Les éléments radio-actifs ont donc une
double nature suivant celles de leurs propriétés que
I'on envisage, propriétés purement matérielles, et pro-
priétés radio-actives.

Au moment de Jeur préparation, les sels de radium
sont en tous points comparables aux sels de baryum,
mais ils se colorent graduellement avec le temps. 1ls
ont, & peu de chose prés, les mémes propriétés chimi-
ques, sauf que le chlorure et le bromure sont moins
solubles. Ils sont, du reste, tous phosphorescents, et
colorent en peu de temps le verre des vases qui les ren-
ferment.

Sources du radium. — Le radium n’a é(é
trouvé jusquiici que dans les minerais uraniféres ; et
il est bien peu de ces minerais qui en contiennent une
quantité suffisante pour rendre son extraction rémund-
ratrice.

C’est ainsi que la pechblende de Corvisch ren-
ferme 4 peine le cinquiéme de radium de la pechblende
de Joachimsthal. C’est cette derniére qui fournit
actuellement la presque totalité du radium. Suivant
GiEseL on pourrait extraire o gr. 250 de bromure de
radium pur par tonne de mincrai résiduaire, apres
Textraction de 'uranium.

Vue générale sur le rayonnement du
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radium. — Il est intéressant d’anticiper un peu ici
sur ce qui sera dit au chapitre IV sur le rayonnement
des substances radio-actives, et d’examiner le rayonne-
ment du radium.

Par suite de son extréme aclivité, les radiations
¢mises méme par quelques milligrammes de radium,
ont une trés grande puissance, ct suffisent & illuminer
briilamment un écran de sulfure de zinc placé & peu
de_distance ; ou bien encore, a provoguer une magni-
fique fluorescence sur un écran de platino-cyanure de
baryum. Un électroscope est déchargé instantané-
ment ; et une plaque photographique placée & un
metre est Immeédiatement influencée.

Les radiations du radium sont analogues & celles
de T'uraninm ; on y distingue trols sortes de rayons
distincts ; les uns facilement absorbés, les autres
assez pénétrants, et enfin, des rayons trés pénétrants.

Le radium donne aussi une émanation analogue a
celle du thorium, mais dont activité a une durée
beaucoup plus grande et persiste plusieurs semaines.
Les rayons les plus pénétrants du radium peuvent
illuminer un écran de platino-cyanure de baryum,
méme aprés avoir traversé plusieurs centimétres de
plomb.

Cunie et Lavorpe ont montré que, grice i leur
énergie, les rayons du radium ont pour effet de main-
tenir la température du composé qui les émet & plu—
sicurs degrés au-dessus de la température ambiante ;
et ils ont calculé qu'un gramme de radium donne
plus de 100 gramme-calories par heure ; de telle
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fagon que le radium dégage en une heure suffisam-
ment de chaleur pour élever son poids deau de la
température de la glace fondante A cclle de 'eau en
ébullition,

Parmi les autres actions dues an rayonnement dn
radium, nous signalerons la décomposition de I'eau
en ses éléments ; il y a également une foule de décom-
positions chimiques que nous étudierons ailleurs.

Actinium. — L’actininm a été découvert par
Desierye (1) dans les matériaux du groupe du fer
précipilés par Pammoniagque au cours du traitemenl
de la pechblende pour en extraire le radium. L’acli-
nium semble trés voisin du thorium, quoique son acli-
vité soit plusieurs milliers de fois supérieure. DEman-
caY a montré, en effet, que les préparations d’actinium
sont formées en majeure partie de thorium.

GieseL (2), de son cOté a signalé une substance
extraile de la pechblende, et qui parait étre identique
a l'actinium (3). Suivant Gieser, ce corps appartien-
drait au groupe des terres cériques, el se trouverait
allié¢ au lauthane de la méme fagon que le radium est
allié au baryum. Les préparations de GiessL étaient
mille fois plus aclives que les plusactives préparalions
de radium,

La propriété la plus caractéristique de l'actinium
est d’émettre une émanation & vie trés courle. Dans
l'air tranquille, Veffet radio-actif de 1’émanation se

1. C. R., t. CXXIX, p. fg3, et t. CXXX, p. gob.
2. Berichte, 1902, p. 3608 ¢t Chem. News, 1903, p. 95.
3. Demense. 1904. G.R.,t. GXXXIX, p. 538.
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trouve limité & quelques centimétres de la matiére
active elle-méme, 1'émanation ne pouvant diffuser
qua une faible distance avant de perdre sa radio-acti-
vité. Les préparations trés 'radio-actives semblent
entourdes d'une gaine trés lumineuse due & 1'émana-
tion. Ces préparations sont souvent assez lumineuses
pour étre examinées au spectroscope ; on y trouve
alors un certain nombre de raies brillantes (1).

L’individualité¢ de Pactinium, mise en doute pen-
dant un certain temps, semble aujourd’hui absolu-
ment certaine et ce corps paralt jouir d'une excessive
aclivité.

Pollonium. — Nous avons vu précédemment que
le pollonium a ¢té la premiére des substances aclives
trouvées dans la pechblende par Mme Cumie (3). On
I'obticnt en dissolvant la pechblende en solution acide
et en précipitant la solulion par 'hydrogténe sulfaré.
Ou sépare les impurctés ct 'on obtient le pollonium
uni au bismuth d'unc fagon si élroite qu'on n’a pu
encore en effectuer la séparation compléte, malgré de
nombreuses tentatives ayant comme point de départ
une sublimalion dans le vide, ou des précipitations
fraclionnées.

Le pollonium se distingue des autres substances
radio-actives de différentes fagons. D’abord, il ne donne
que des rayons trés facilement absorbables, ct dans
lesquels manquent les radiations pénétrantes du radium,
du thorium et de 'uranium. D’autre part, son activité

1. Hamtsasn. Phys. Zeit., 5, n° 18, p. 570, 1904.
2. M™* Curie. C. R. CXXVIL p. 175, 1898.
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Test pas constante, mais diminue d'une facon conti-
nuelle avec le temps. Dans quclques cas, activité
tombe & la moitié de sa valeur en sixmois. Crookes(1)
et Berxpr (2) qui 'ont examiné au spectroscope ont
signalé des raies particulitres.

Markwacrp (3) aréussi a obtenir le pollonium sous
une forme nouvelle et heaucoup plus stable que celle
de M. Cunie. Il a remarqué qu’en introduisant des
cylindres de bismuth ou d'anlimoine dans les solu-
tions de chlorure de bismuth actives, on obtient sur
ceux-ci un dépot brun pulvérulent qui délient toute
T'activité de la solution.

La substance active ainsi séparée est formée princi-
palement de tellure, et Markwarp lui a donné pour
cette raison, le nom de radio-tellure ; il a trouvé ulté-
ricurement qu’on peut isoler la subslance radio-active
du tellure (4) ;etdans cette voie 2.000 kilogrammes de
pechblende ont donné 4 milligrammes de subslance
pulvérulente extrémement active. A titre d’exemple et
pour fixer les iddes sur cette exlraordinaire activité,
suivant Margwarp, 1/100 de milligramme de pollo-
nium suffit & illuminer un écran de sulfure de zinc,
de telle facon qu’il puisse étre vu par un auditoire de
plusieurs centaines de personnes.

On a beaucoupdiscuté sur I'identité ou la non-iden-
tilé du pollonium et de la substance radio-active de

1. CnooxEs. Proc. Roy. Society, mai 19oo,

a. Berspt. Phys, Zeit., p. 180, 2. 1y00,

3. Phys. Zeil , 4,n° 16, p. 51. B, der. D. Ch. Gesels, 1903

n° 2285,
4. Ber, d. D, Chem. Gesels, p. 2602, n°12, 1903,
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Mme Crnae. Il semble que ces deux préparations soicnt
néanmoins entitrement identiques (r).

En supposant que le pollonium soit un élément nou-
veau, la méthode analytique de Markwarp élablit un
record dans l'achévement des méthodes de la chimie
analytique, jusqu’alors détenu parla méthode de sépa—
ration du Xénon imaginée par Rausay et Travers.

Rrvaroue

On voit "que les corps radio-actifs sont des subs-
tances ayant toutes un poids atomique élevé. Il est
probable que s'il existail un élément plus lourd que
I'uranium, il serait radio-actif lui-méme aussi. Jus-
qu'ici nos recherches sont trés limitées par la nou-
veauté du sujel et l'insuffisance temporaire de nos
moyens de recherches. Il est probable que dans un
avenir prochain,on augmentera beaucoup le nombre
des substances radio-actives connues.

1. Nature, Londres, 1904, p- 461,
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CHAPITRE III

METHODES DE RECHERCHES
ET DE MESURE

On a proposé Lrois méthodes derecherches générales
des radiations des corps radio-actifs ; ce sont :

re L’action exercée sur une plaque photographique
simple ;

2° ['action jonisante sur les gaz, ct la détermination
de l'ionisation : ce sont les méthodesde mesure électri-
que ;

3> Phénoménes de fluorescence produits sur un
¢cran de platino-cyanure de baryum, ou de sulfure de
Zinc.

Ces méthodes sont d'imporlance trés inégale. La
mdéthode électrique convient seule pour les recherches
quantitatives ; elle est trés générale, tres rapide, et
c'est certainement celle que 'on doit px'éfércr.

La méthode photographique a été utilisée sur une
tres large ¢chelle, audébut ; mais clle a graducllement
cédé le pas a la méthode électrique ; on l'ulilise encore
pour des mesurcs de comparaison, ct la ot une grande
cxaclitude n’est pas de rigucur ; les principales des
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expériences de Becouerer ont été faites de cette fagon
On doit noter que dans les recherches & 1'aide de ces
procédés photographiques, il faut souvent une exposi-
tion de longue durée gui peut demander méme plus
d'un jour. Dans ces conditions, d’autres causes peu-
vent agir, ainsi que I'a d’abhord signalé J. Russrr.

Reste une objection beaucoup plus grave, qui, il
est vrai, se retrouve chez les autres méthodes, mais
dans un autre sens. Nous avons vu que les radiations
émises par un corps actif sont constituées par un en-
semble complexe de radiations, dans lequel existent
différentes espéces de rayons, jouissant de propriétés
particulieres. Ces rayons ont, sur la plaque photogra-
phique, une aclion trés variable ; et 'expérience mon-
tre que les radiations qui provoquent le plus facile-
ment I'ionisation la plus forte, sont d’autre part ceux
dont I'action est la plus faible au point de vue photo-
graphique. Sonpy (1) a montré que laction exercée
par les sels d'urane sur une plaqhe photographique
est cerlainement duc aux rayons les plus pénétrants,
tandis que Vaclion ionisante des mémes sels est due
aux rayons lcs plus facilement absorbables.

Bien des substances fluorcscentes, d'autre part, se
conduisenl de différentes facons sous laction des
rayons issusdes corps radio-actifs. G'est ainsi que le
sulfure de zinc (la blende hexagonale -de Sipor) -est
extrémerment sensible : le platino-cyanure de barynm
et le diamant donnent des résultats du méme ordre,

1. Sovoy. Trans. Ghem, Soc., vol. 81, p, 86o, 19012.
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Beaucoup d’autres substances peuvent étre renducs
fluorescentes , telle la scheelite (lungstatede calcium
naturel) qui prend une belle fluorescence bleuc. De
tous ces corps, c’est Ic platino-cyanure de bayrum
qui donne la plus belle intensité, par suite de sa trans-
parence ; mais il faut noter, comme trés curieux, que
Ie platino-cyanure de magnésium, qui s’illumine bril-
lamment quand on le soumet & I'action des rayons X,
reste obscur en présence du radium. Les autres pla-
tino-cyanures ont une fluorescence verte.

Nous décrirons plus particulitrement, maintenant
la méthode électrique.

Méthode électrigue. — Cetle méthode est basée sur
I'ionisation des gaz. Nous connaissons d¢ja celte pro-
priété des gaz de s’ioniser sous l'action des rayons X
et des corps radio-aclifs, comme aussi sous l'action
des radiations ultra-violcttes ; nous y avons consacré
plusieurs chapitres dans un précédent volume de cette
collection.

Cette ionisation peut &tre utilisée de bien des fagons.
Dans cerlains cas, on mesure la vitesse avec laquelle
se décharge un électroscope, portant une charge con-
nue ; et dans d'autres, on mesure le courant maxi-
mum qui traverse un certain volume d'air compris
entre deux électrodes mélalliques, portées & un cer-
tain potentiel connu. Dans ce dernier cas, le courant
de saturation est fonction du nombre d'ions produits
par seconde ; et ce dernier est proportionnel a I'inten-
sité des radialions absorbées pur 1'air.
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Rurnesronp (1) a mis en évidence que l'ionisation
par 'uranium est de méme genre que celle due aux
rayons X ; et il a montré, d’autre part, que cette ioni-
sation est proportionnelle & Ja pression des gaz; et
que l'absorption également est proportionnelle 4 la
pression. Pour différents gaz et pour de faibles cou-
ches, la pression croil avec la densité du gaz ; avec des
couches épaisses, l'ionisation totale, quand toutes les
couches sont absorbées, atteint un maximum, et cst
alors sensiblement la mdme pour tous les gaz. Enlin,
Strutt (2) a montré qu'a part I'hydrogéne, il y a
pour tous les gaz un coellicient d'ionisalion qui cst
sensiblement proportionnel 4 la densilé ; ce qui revient
a dire que Uénergie d'ionisation est la méme pour
tousles gaz.

L’électroscope ordinaire & feuille d'or, ou I'un des
¢lectromelres connus, peuvent servir A eflectuer ces

Fig. 1, — Electroscope Curie

1. Phil. Mag., 18g9. V. 47, p. 109.
a. I'hil. Trans., 1901, p. bo7.
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mesures; mais on a, en présence de la nécessité nou-
velle d’avoir des appareils trts sensibles et commodes,
pour un usage déterminé, beaucoup amélioré les
anciens appareils. Nous en décrirons quelques-uns.

Evecrroscore Cunie (fig. 1). — Les connexions se
volent nettement sur la figure. Les malériaux achfs
sont placés en P, en relation avec la cage de 1'élec-
troscope, et avecla terre. Le platcau supérieur isolé P’
est relié avec la feuille dor 1solée; S’ est un bloc isolant
ct L, la feuille d’or. On porle d’abord le systéme a un
polentiel connu & l'aide de la tige G.'On observe la
dévialion de la feuille & I'aide d'un microscope On
prend comme terme de comparaison de laclivité de
deux échantillons, le temps que met la feuille d’or
pour parcourir un certain nombre de divisions du
micrométre oculaire, La capacité du systéme étant
conslante, la vitesse moyenne de divergence de la
feuille d’or est directement proportionnelle au cou-
rant d’ionisation entre P et P’, c’est-d-dire 4 l'inten-
sité radiante de la substance active. Il est généralement
facile d'obtenir, d'autre part, entre P et P’ une diffé-
rence de potentiel suffisante pour obtenir le courany
de saluration,

Erectroscore Witsox (1). — On doit & Wilson
plusicurs appareils ; voici I'un des plus connus (lig. 2).

On prend un vase cylindrigue en laiton de un litre
de capacité environ. Le systtme de la feuille d’or est
constitué par une mince laniére de feuille d’or L at-
tachée & une Lige plate L. Le toul est introduit dans

1. Wisoy. Proe, Roy. Soc., vol. 68, p. 2513, 190t.
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I'appareil et supporté par un morceau de soufre, ou
d'ambre S, supporté par une tige P. Dans l'air sec,
le soufre ou l'ambre, constituent des isolateurs par-
faits. On charge le systéme A J'aide d'une tige C €',
traversant un bouchon d'ébonile.

La tige C est en relation avec un des poles d'une
batterie de petits accumulateurs de 200 4 300 volls,
ou bien, & défaut de celle-ci, on peut charger I'appa-

p reil avec un balon de cire & cache-
ter ordinaire. On rompt alors le
contact entre G, el la feuille d’or,
e et 'on met P et G en terre. On
observe la feuille d'or, 4 laide
d’un microscope & micromeélre, &
travers deux fenétres en mica.

L R La capacité C d'un électro-
métre dont la feuille d'or a 4 cen-

timeétres de longueur est généra-
lement d’environ une unité élec-

Fig. 2. trostatique. Si donc V est la
Electroscope Wilson.  diminution de potentiel de celle-ci

en t secondes, le courant i traversant le gaz est :
i =

A\
L

On peut de la sorte calculer le nombre d'ions pro-
duits connaissant la charge d'un de ces ions et J.-
J. Tuowsox a montré que cette charge est de
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1,3 X 10—19 coulombs Si on représente par ¢, le nom-
bre d'ions produits par seconde, par centimétre cubi-
que de volume de 1’électroscope, et par 8, le volume
de I'électroscope, si le courant de saturation est 7, et
I'ionisation conslante, on a

i=¢Se

pour un électroscope d’un volume connu, i se dé-
termine facilement, et on en déduit ¢.

Evectroscore Winsox monmei (1) — Cet électro—
scope trés commode et d’une trés grande sensibilité
comprend (fig. 3) une bouteille d'étain portant un fond
mobile E permettant Uintroduction de la substance
radio-active ; un bouchon paraffiné H traversé en son
cenire par une tige de métal G qui se termine par un
bout de quartz. A ; une tige de bronze B i laquelle est
{ixée une mince feuille d'or, est attachée au boutdu
quartz. La charge est communiquée 4 la tige B, qu’on
peut faire tourner par son extrémité I en ébonite, de
fagon & 'amener au contact avec B.

Quand D'électroscope est chargé, on rompt la com-
munication ; et onmet & terre G G et 'extérieur de la
bouteille elleméme. L’électroscospe est alors un sys-
téme chargé a l'abride toute perturbation externe. On
observe la divergence de la feuille d’'or a l'aide d'un
microscope placé devant une échelle. Pour des mesu-
res de radio-activité, la substance a étudier peut élre

1. Wiwsox. Proc. Roy. Soc. Vol. 68. p. 252
Radio-activity. p. 61, 1% édition,

, 1901 et Sopby.
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placée soit dans l'appareil lui-méme, et alors on en
étend un poids connu sur des disques métalliquessoit,
dans le casde substances relati—
vement assez actives, au dehors,
de telle sorte que les rayons doi-
vent traverser les parois mélalli-
ques. Si on note la divergence

(]

entre certaines limites, on cons-
tate qu’elle est trés rigoureuse-
ment proportionnelle au poten-
tiel. Cet appareil avait d’abord été
LE utilisé par ErsTerel GErTEL pour

Fig. 3. I’étude de I'ionisation de 1'atmos-
Electroscope Wilson phére_
(modifié) On a proposé un trés grand

nombre d'autres électroscopes, mais aucune de ces
modifications ne représente un sérieux progrés. En réa-
lité Ie simple électroscope a feuille d’or, est l'appareil
¢lectrique le plus pratique et le plus sensible pour les
recherches de cct ordre ; mais les résultats obtenus
avec son aide demandent & é&lre analysés avec soin,
afin d’éviter les causes extérieures d'erreurs. Il faut,
en outre, tenir comple, quand on travaille avee un
tel appareil, des considérations suivantes :le potentiel
nécessaire pour oblenir une divergence notable des
feuilles est d’environ 200 4 /4oo volts. Pour des tra-
vaux importants il cst nécessaire de vérifier & 'aide
d'une petite quantité d’oxyde d'urane, pris comme
type. la vitesse que mettent les feuilles & tomber au
repos. 1l faut aussi vérifier avec grand soin l'isole-
ment de l'appareil.
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On préfere, dans de nombreux cas, subsliluer aux
électroscopes les électrométres & cadrans qui, avec 'aide
d’'une capacité auxiliaire, peuvent permectire de mesu-
rer les courants avec une grande précision et dans les
cas les plus variables.

Nous ne ferons pas ici la théorie des ¢lectroméltres,
qui est bien connue (1), et nous.indiquerons immé-
diatement comment on opére pour ces mesures ({ig. 4).
Soit 4 déterminer l'ionisation d’origine radio-aclive
entre deux disques métalliques A et B, la substance
radio-active élant déposée en A. Le disque isolé A est
relié au pdle d'une batterie de f. e. m. suflisante pour
oblenir le courant de saluration, l'autre pole étant a
terre, Le disque isolé B. est relié & I'une des faces de
quadrant de 1'électométre, I'autre face élant A terre. A
I'aide d'un commutateur convenable K, le disque B, et
la paire de quadrants quilui est reliée peuvent étre, soit
isolés, soit mis en terre. Sile pdle positit de la balterie
est relié & A, le disque B, et les connexions électro-

métriques commencent
immeédiatementd sechar-
ger positivernent ; el si

’ A on le permet, le potentiel
——o Terre 'y . Y

de I'é¢lecirombdtre s’éléve-

| SR ra jusqu'a s‘approcher

' .M.af',”.'f.fq.if’”,‘ de celui de A. L’aiguille

de I'électrométre se dé-
place, et la mesure mi-
Fig. 4. crométrique de son dé-
Electrométre. placement angulaire,

1. Wacrken, Fhil. Mag., 1903,
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peut étre effectuée. Cette mesure faile, on aménera
Iélectrométre & zéro en reliant le disque B 4 la terre.

Pour des mesures comparatives demandant de lon~
gues périodes de temps, on doit étalonner I'appareil &
l'aide d'un poids connu d’oxyde d’urane placé d’une
maniére connue.

Les anciens électrométres sont généralement des
instruments trop peu sensibles pour ces essais ; il faut
les alléger; ce & quol on arrive facilement en rempla-
cant l'aiguille métallique par une aiguille en papier ar-
genté, et en diminuant la dimension de toutes les au-
tres parties. Rurnerroro a donné sur la construction
de ces appareils des données intéressantes (1). On
trouve dans le commerce un instrument répondant aux
conditions requises, c¢’est celui de DorezarLex (2) cons-
truit par Bawrrews de Geettingen. 11 est tres petit, I'ai-
guille en est faite cn papicr argenté et suspendue par
un fil de quartz, Si ce fil est trés fin, la sensibililé de
I'appareil est trés grande, et peut correspondre a
20.000 divisions de I'échelle, pour un seul volt de dif-
férence de potentiel entre les deux paires de quadrants.

AprARelL POUR LEs Essais. — Il est nécessaire d’a-
dopter un dispositif uniforme dans les essais de cet
ordre.

Voila celui auquel s’est arrété Rurnerrorp et qui
parait trés satisfaisant.

L’appareil (fig. 5) comprend deux plateaux métalli-

1. Radin-getivity, p. g3, a° é&dition. Strurr. Phil. Mag.,
1gor, p. Ho7.
2. DorezaLek, Instrumentenkunde, p. 345, déc. rgort.

8.
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ques A et B, isolés, ayant chacun environ 36 centi-
métres cubes de surface ; on répand une couche mince
et uniforme de la substance radio-active sur le plateau
A inférieur, qui est isolé et mis en communication
avec le pdle d’une batterie donnant 300 volls; l'autre
pole élant en terre. Les disques sont disposés dans une
boite métallique V munie d'une porte latérale, et ils
sont maintenus en place & 'aide d'isolateurs en ébo-

B
A £
ﬁﬂé\h Terre E:I"r'e
L‘ Ill-“‘—--h‘I ll S— Terre

Fis. 5
Disposilif de Rutherford pour les essais de Radio-activité au moyen
de 1'Electromttre

nite. La figurc montre nettement la disposition de
construction. Les disques sont placis & 5 cenlimétres
I'un de lautre et le supérieur est relié & 1'une des
paires de qu:drants d'un électromeétre sensible, 1'autre
paire de quadrants étant en terre.

La radio-activité est délerminée par lintensilé du
courant qui traverse I'air entre les deux disques.

Pour se servir de l'appareil, on coupe la commu-
nication de l'électrométre & la terre pour la paire de
quadrants reliée au plateau B, el on mesure la vilesse
de déviation de l'aiguille, a 'aide dun chronométre 4
arrét, en nolant le temps que met l'aiguille & passer au-
dessus d'un nombre de divisions donné. La déviation
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de 'aiguille indique la dilférence de potentiel entre les
deux paires de quadrants: la capacité d'un tel sys-
ttme étant une constante de la charge communiquée
a l'un des systtmes de quadrants, lautre étant en

Electrométre

v

o . .
N% Batterse
Fic. 6

Dispositif de Rutherford pour Ja détermination de I'ionisation

terre. 11 est & recommander d’élalonner 'appareil avec
un poids connu d’oxyde d’urane.

M. et Mme Curnie ont utilisé un dispositif du méme
genre, mais dans lequel la charge communiquée &
I'une des paires du quadrant par le courant d’ionisa-
tion est contre-balancée par une charge de signe con—
traire telle que l'aiguille de I'appareil reste auzéro. A
cet effet, ils ont utilisé 1'électro-piezoquartz connu (1)
formé d'une lame de quartz qu’on peut soumettre &
une lension croissante et variable. Cetle manitre de

faire donne de trés bons résultats.
f

1. J.-P. Cenie. G. R., 91, p, 38 et ag4, 1881. Fmeper et
Ccerne, C. R., g6, p. raba et 138qy, 1883.
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Enfin, lorsqu’il s’agit de mesurer 17onisation due A
I'émanation d’une subslance radio-aclive, on peut
utiliser le dispositif (fig. 6) qui est une simplification
de Yappareil déja décrit de Rurnenrorp, A est un dis-
que métallique isolé, relié a 1'électrometre, et B une
bolte métallique cylindrique en relation avec un des
poles d’une batterie,
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CHAPITRE IV

ETUDE DES RADIATIONS DES MATIERES
RADIO-ACTIVES

Ruruerronp (1)le premier, a montré que le rayon-
nemenl des substances radio-actives est de nature com-
plexe. Si on se borne & étudier 'aclion sur une pla-
que photographique, oul'action ionisante de ces radia-
tions, on ne dislingue, & premiére vue, rien entre les
différentes sources rayonnantes, sice n’est une grande
différence d’intensité. Pour décider de la nature de ces
radiations, Ruruerrorp les a soumises a I'action d’un
champ magnétique eta, d'autre part, comparé leur
absorption relative par des solides et par les gaz.

L’emploi de ces deux méthodes a permis de distin-
guer trois sortes de rayons nettement difiérents, que

1. Phil. Mag., 18g9. V. p. 10g, t. XLVII.
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l'on désigne dans le langage courant parle nom des
trois premitres lettres de 'alphabet grec o, § et y. Nous
verrons que tous les corps radio-actifs n’émellent pas,
a la fois, ces trois sortes de radiations.

Les rayons = sont peu pénétrants ; et ils sont absor-
bés par quelques centimétres d'air, ou par une tros
mince feuille métallique. On a montré qu'ils sont cons-
titués de particules matérielles chargées positivement,
et projetées du corps avecune vitesse égale environ au
dixieme de celle de la lumiére. Soumis & l'action
d’un champ magnétique ou ¢électrique puissant, ils
subissent l'influence de celui-ci et sont légérement
déviés.

Les rayons £ ont un caractére beaucoup plus péné-
trant que les précédents, et sontconstitués comme eux
de particules maltérielles pourvues d une charge électri-
que ; mais cette charge est de signe inverse ; ce sont
donc des particules négalives comme les électrons,
Leur déviation sous I'action d'un champ magnétique
ou électrique est beaucoup plus grande que celle des
rayons ¢ ; ils sont identiques aux rayons cathodiques.

Les rayons y enfin, jouissent d'un pouvoir pénétrant
cent fois plus considérable que les rayons 8, et ne su-
bissent pas l'aclion d’un champ magnélique ou élec-
trique. Quoique leur nature vraie n’ait pas encore été
élablie avec uneabsolue certitude, il semble qu’il s’a-
git trés vraisemblablement de rayons de RaentcEN trés
pénétrants.

L’action du champ magnétique ou du champ de
force électrique permet de distinguer entre elles ces
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diverses radiations. Lorsqu’on soumet a l'action d'un
tel champ le faisceau rayonnant issu d’un peu de
matiére radio-active, lcs rayons a et § qui sont cons-
titués par des particules matérielles pourvues d'une
charge dlectrique, obéissent a l'action du champ sui-
vant le signe deleur charge, et sont attirées ou repous-
sées. Le rayon de courbure est proportionnel a I'in-
tensité du champ, et & la force vive des particules.
Les rayons vy n’étant pas électrisés et n’étant pas maté-
riels, n'obdissent pas & 'action du champ.

Ces faits ont été représentés (1) dans la figure
(fig. 7).

Les rayous sont supposés provenir dune parcelle de
radium placée au fond d’une cavité profonde creusée
dans un bloc de plomb et soumise & l'action d’'un
“champ magnétique intense & angle droit avec la direc-
tion primitive des rayons.

Les propriétés de ces différents rayons sont ¢videm-
ment fort différentes. C'est ainsi que les rayons « pro-
duisent la presque totalité de I'lonisation des gaz ; les
rayons y n'interviennent qu'infiniment peu. Pour les
trois sortes de rayons a, § et y, les rapports de pon-
voir ionisant sont de 10.000 — 100 et 1. D’autre part,
le pouvoir pénétrant en ce qui touche les corps opa-
ques est inverse du précédent; et les rayons y sont
10.000 fois plus pénétrants que les rayons a.

Mais il ne faut pas oublier que les rayonsa, £ v,

1. 8. Cunig, Thése, Paris, 1903, Cf. aussi, H. Becouerer.. G. R,
t. CXXXIX, p. 199, 1903,
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issus d'un méme corps radio-actif, ne forment pas
un faisceau homogéne,

Y et qu'ils présentent des
propriétés individuelles
trés variables. Enfin, ce

sont surtout et presque
uniquement les rayons
B, qui influencent la
plague photographique

sensible,
Rayons . — Ce n'est
Fig. 7. gutre que vers 1§02,

Représentation graphique du qu'on a eu quclques
rayonnement du Radiam. preuves certaines de
I'existence de ces radiations; el cela tient surtout aux
grandes difficultés qu’on a rencontrées dans la mesure
de leurs déviations magnétiques. Staurt d'abord (1), -
puis WirLiam Crooxes (2) et enfin Mme Curie (3)
admirent qu’ils sont constitués de particules matéricl-
les lancées avec une grande vitesse et pourvues d'une
charge électrique positive ; et ce fut Ia également I'opi-
nion de Rurnerrorp (4) qui parvint & mettre en évi-
dence leur déviation sous l'action d'un champ magné-
tique, & l'aide d'un ingénieux petit appareil ; et peu
aprés Becquerer (D) parvint au méme résultat photo-
graphiquement.
. Phil. Trans. A.p. 507, 1g01.
. Proc. Roy. Soc., 1902. Chem. News, 835, p. 109, 1goa.
. Mme Cumig, C. R, 130, p. 76, 1900.

. Phil. Mag., feb. 1903. Phys. Zeit. 4, p. 235, 912,
. C. R., 136, p. 199, 1pod.

(=A< WICN
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On aura une idée de la faiblesse de cette déviation
en considérant que dans un champ de 10.000 unilés
C. G. S, cesrayons s'infléchissent suivant un arc de
cercle de 39 centimélres de rayon, alors que dans les
mémes conditions les rayons cathodiques demandent
un cercle de o cm. o1 de rayon !

L’action d'un champ électrostatique est la méme
que celle d'un champ magnétique, comme I'a montré
RurHERFORD.

De la déviation dans un champ magnétique ou dans
un champ électrostatique on peat déduire et détermi-
ner le rapport e/m de la charge de la parlicule & sa
masse, comme I'a montré Taousox, Ce calcul a été
fait et vérifié ultérieurement par un procédé photogra-
phique par Des Counres (1).

Ces mesures ont montré que les rayons x issus d'un
corps radio-actif, et cn particulier du radium sont com-
plexes, et sont trés probablement formés d'un jet de
corps positivement chargés, lancés & des vitesses va-
riables, comprises entre certaines limites.

Rurnerronp (2) a cherché quelle est1'influence du
champ magnétique exergant son action sur les rayons
ayant déji effectué un certain trajet, et 1i a lrouvé
quela courbe croit avec la dislance. On admet aujour-
d’hui que cela tient 4]'absorption de la partie la moins
vive de ces rayons, par l'air, ou par les substances
traversées (3).

1. Des Coubres. Phys. Zeil., 4. 2017, p. 483. 1903.

1. C. R., 136. p. 1517., 1903.

3. Bracc. Phil, Mag., déc. 190%. Bracs Kresuan. Phil. Mag.,
déc. 1g04.
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On s'cst beaucoup occupé de déterminer la charge
électrique portée par les particules « (1), De nombreux
essais ont été faits par Ruruerrorp, Strutr (2) ct
J. Tuousox (3): mais jusqu'ici aucun chiffre bien pré-
cis n’'est venu couronner de succts ces essais. La masse
de ces particules « parait &lre deux fois celle d'unatome
d’hydrogénc et leur vitesse est environle dixiéme de celle
de la lumiére, c’'est-a-dire que leur 4nergie cinétique

I , s _
— mv? estégale & 5, g X 107 ®ergs.
2

Celte vue sur la nature propre des radiations « sem-
ble avoir été confirmée par une expérience de Sir Wir-
uiaM Crookes (4) et par Evster et Gerren (5), quiont
montré gue si on examine avec un microscope un
écran de sulfure de zinc rendu phosphorescent par
I'action des rayons «, on constate que la phosphores-
cence n'esl pas uniforme, mais qu’elle parait étre le fait
d'un certain nombre de points lumineux étincelants,
et de scintillations gui paraissent résulter d'un bom-
bardement incessant de I'écran par une pluie de pro-
jecliles provenant de la substance radio-active. CrookEs
a lmaginé un appareil lrés simple qui permet de
mettre ce fait en évidence (6).

1. Baherian Lectures. Phil. Trans. A. p. 169 1900.

2. Phil. Mag. Aug., 1904,

3. Proc. Camb, Phil. Soc., 13, t. 1, p. 3g.

4. Crooxes. Proc. Roy. Soc., 81 p. 403, 1gu3. Chem. News.
1903, 87, p. 241,

5. Euster et Gerrer, Phys, Zeil,, n° 15, p. 437, 1903, Chem.
News., 1903, p. 37-88.

6. Guows. Arch. Rentgen Ray. June 19oj-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETUDE DES RADIATIONS 53

Suivant Crookes et les autres observateurs, le scin-
tillement serait le résultat du choc formidable, du
bombardement incessant des parlicules a, sur le sul-
fure de 1'écran, choc qui aménerait le clivage des
crislaux de sulfure de zinc avec production d’un phé-
noméne lumineux (r). '

Les rayons = sont ahsorbés par tous les corps,
qu'ils soient solides, liquides ou gazeux ; mais il semble
résulter des expériences de Rurnerrorp qu’il doit
ttre possible de distinguer entre eux les rayons o émis
par différentes substances, par la plus ou moins
grande facilité avec laquelle ils sont absorbés par le
gaz, ou par de minces fouilles métalliques (2).

Rurnerrorp (3) et Owens (4) ont montré que les
rayons « émis par les différents composés d'une méme
substance ont trés sensiblement le méme pouvoir péné-
trant.

Il résulte de recherches nombreuses que I'absorp-
lion est trés sensiblement proportionnelle a la densité
de la substance traversée. Ainsi, on montre que la
radiation diminue suivant une loi exponentielle avec
la distance traversée; et 'intensité I aprés avoir tra-
versé une épaisseur x, esl donnée par lexpression
I — I,e *x ouX est la constante d’absorption ct I,
I'intensité initiale.

1. Becouerer . G, R., 37. Oct. 24, 1g03.

a. Rurnerrorp et Miss Brooks. Phil. Mag.. juillet 1900 ct
juillet rgoa.

3. Ruruerronp. Phil. Mag., Jan. 1899.

4. Owess. Phil. Mag., oct. 18gg.
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On trouve pour i les valeurs suivanles dans le cas
de l'aclivité induite : alaminium A = 830; air A =042 ;
dans le cas du radium ces chiffres deviennent 16.00
et 0.9o. Ces faits ont été vériliés dans un trés grand
nombre d’antres circonstances.

On peut se demander quelle est la cause de 'ab-
sorption des rayons ¢ par I'air: & tout prendre, il s’a-
git du choc des particules avec les molécules gazeuses
qu’elles ionisent. 1l résulle des recherches effectuées
sur ce sujet, qu'une telle particule peut produire
100.000 1ons avant d'étre arrétée, ou de voir son mou-
vement devenir trop lent. Il résulte, en effet, des recher-
ches de Townsexn (1) qu’il faut que la particule ait
une cerlaine vitesse pour étre agent d’ionisation.
Dunack (2) est arrivé au méme résultat. En ce qui
touche plus particulitrement aux rayons x, Brace et
Kreemasn (3) ont cherché a formuler une théoric
simple et satisfaisante de V'absorption.

Rayons §. — Les rayons [ ont été mis en évi-
dence et différenciés des autres radiations en 1899
par Giesew (4) et par Mever et ScaweibLer (5) indépen-
damment les uns des autres; peu aprés, et 4 l'aide de
différentes méthodes, Becquener (6), Cumie (7), et

1. Phil. Mag., feb. 1go01.

2. Durack. Phil. Mag., 1903, juillet.

3. Phil. Mag., Decb. 1904, Cf. aussi Ryrnerroro. Radio-
activity, p. 175-179.

4. Giesexr. An. d. Phys., 69, p. 834, 18yg.

5. Mexen et SweiLen. Phys. Zeit., 1, p g0, 113 18g9.

6. Brcouener, G. R., 139, P- 977, 1305, 18gg. ’

7. Gemg, G, R, 130, p. 73, 1900,
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Rutuerrorp et Gnier (1) ont confirmé ces premiers
résultats et établi indubitablement I'existence de ces
radiations. G'est surtout grace & leur facile déviation
par un champ électrique ou magnétique, que ces
rayons ont pu étre différenciés dés le début ; suivant
Becouerer, qui a fait une étude trés compléte de
cette propriélé, les rayons f se comporteraient a cet
égard absolument comme les rayons cathodiques qui
sont, v le sail, des particules portanl une charge néga-
tive, ct animées d’une trés grande vilessc.

Ces rayons 5 sont beaucoup plus facilement dévia-
bles par un champ de force éleclrique ou magnétique
que les rayons X. Leur identité avec les rayons
cathodigques résulte, d’abord, de la nature de leur
charge électrique gni a été déterminée directement ou
indirectement par Gunie (2). Pour cela, il a d’abord
montré que les rayons sont chargés négalivement, ct
ensuite, que la substance radio-active acquiert une
charge positive, fait confirmé ultérieurement par
Dorx (3).

Enfin, tout récemment, Strurr (4) a imaginé un
petit appareil auquel on a donné quelquefois le nom
d’ « horloge au radium, » qui permet de mettre ce
fait en évidence d’unc manitre encore plus claire.
Wien (5), d’autre part, a cherché a déterminer la

1. Phil. Mag., Jan. 18gg et sept. 1902.

2. M, et Mme Cunig, C. R., 130, p. 647, 1900.
3. Phys. Zeit., 4,18, p. 507, 1903.

4. Phil. Mag., nov. 1903,

6. Phys. Zeit,, §, n° 23, p. 624. 1903.
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valeur de la charge transportée par les rayons 5. Il a
trouvé que 4 milligrammes de bromure de radium
donnent environ 2,91 X 10 — '* ampéres par seconde.
Suivant Rurnerrorp on aurait, en vérité, une quantité
six fois plus grande.

Cette détermination a été également faite par
Courie (1), qui a utilisé dans cc but I'appareil sui-
vant (fig. 8). Il comprend un plateau métallique MM

noyé dans de la parafline, sur lequel viennent frapper
les rayons f issus de la substance radio-active R, ce
plateau est relié & un électrometre.

Grice & ce dispositif, ce plateau conserve sa charge.
I.a charge qu’on obtient ainsi est trés faible et repré-
scnte & peine la cenl millitme partie de la charge
transportée par un ion dans 'air.

Becorener a montréque la vitesse desrayons estde
1,6 )X 10" par seconde ; cette valeur est plusieurs fois
plus considérable que celle trouvée par le professeur
Tuomsox pour la vitesse des rayons cathodiques dans le
vide, qui cst de 2 X 10° centimétres. Ce fait explique
le pouvoir pénétrant autrement considérable des rayons

1, G. R,, t. CGXXX, p. 647, 1900.
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. Quant & la masse de ces radiations déduite de 1'é-
. e r ’ r r 1 - .y .
quation —, elle a ¢té évaluée a la milliéme partie de
m

celle de I'atome d’hydrogéne ; ce serait donc bien des
¢lectrons négatifs,

. e
Kavrvasy (1) a mesuré ala fois vet — pour les
m

rayons {3 les plus pénétrants émis par le radium, et il
a obtenu des valeurs situées entre 2,36 et 2,83 X 10",
c'est-d-dire entre 8o et 95 of/o de la vitesse de la
Tumidre.

On sait que si la masse d'un corpuscule a une ori-
gine électrique, et est due 4 Vinertie de la charge qui
se meut, elle devrait théoriquement tendre d s’accroi-
tre & mesurc que l'on s’approche de la vilesse de la
lumiére, et devenir infinie, dés cette vilesse atieinte.
A ce sujet Kaurmaxy a trouvé que le rapport e/m
décroit de 1,3t X 107 quand V = 2,36 10",
40,63 X 107 quand V == 2,83. 10'°, et scs résultats
s'accordent bien avec la théorie qui admet que 14
masse d'un corpuscule ou d’un électron, c¢'est-d-dire
la charge atomique négalive qui constitue les rayons
cathodiques et les rayons 3 des substances radio-acti—~
ves, est d’origine électrique.

Les rayons 5 sont absorbés par les substances qu’ils
traversent; et comme dans le cas des rayons a, l'ab-
sorption est proporlionnelle 4 la densilé, Comme les
rayons « encore, les rayons  provoquent la forma-
tion d’ions dans lesgaz & travers lesquels ils se meu-

1. Phys. Zeit., p. go, 113, 204, 19o0.
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vent. On a proposé différentes méthodes pour détermi-
ner le coeflicient d’absorption des radiations {2 par la
matiére ; P'une est basée sur la détermination du
coefficient d’ionisation § elle a été étudiée par Mryra
et ScuwemLer (1) dans le cas du radium.

Dans le méme ordre d’idée Serrz (2) a imaginé un
ingénieux dispositif pour délerminer le nombre relatif
d’électrons qui sont arrétés par leur passage a travers
différentes épaisseurs de maticre ; et il a aussi montré
que l'épaisseur nécessaire pour arréter un nombre
donné de radialions $ décroit avec la densilé, mais
non pas exactement proportionnellement.

Rayons y. — Ces rayons qui, jusqu'ici, ne parais-
sent &tre émis que par l'uranium, le thorium et 12
radium, sont caractérisés par un pouvoir pénélrant
Lrés considérable leur permellant de traverser jusqu’a
une épaisseur de 7 centimétres de plomb, 19 centi-
métres de fer, et 150 cenliméires d'eau, avant d'étre
réduits & 1 ofo de leur intensité primitive (3). Ils ont
d’abord été signalés par ViLrarp (4), puis par BecQue-
REL (5). On les met facilement cn évidence en utilisant
leur grand pouvoir pénétrant. Un peu de sel” de
radium cnfermé dans nn bloc de plomb de 1 centi-
metre d’épaisseur n’émet plus & L'extérieur que des
radiations v, les radiations @ et B étant absolument

1. Phys. Zeit., p. go, 113, 209, 1goo.

2. Serrz, Phys. Zeit., 5, n" 14, p. 395, 1904
3. Rurnerrorn. Nature, p. 318, 66, 1902,
4. G. R, t. XXX, p. 1154, 1900.

5. C. Ik, t. XXX, p. 1154, 1g00.
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absorbées. Rutnerrorp a, enfin, montré que l'ura-
nium et le thorium émettent ces rayons, proportion-
nellement & leur activité (1).

Suivant Rurnerrorn également, l'absorpiion de ces
radiations par la natiére est approximativement pro-
portionnelle & la densité de la substance traversée,
Mc. Ciercaxp (2) a fait derniérement une étude plus
compléte de ce phénomeéne et il conclut dans le méme
sens. _

Ces rayons sc distinguent donc trés nettement
des radialions « et @ par lenr trés grand pouvoir
pénétrant ; et aussi pav ce fait qu’ils ne sont pas dévia-
bles par le champ magnétique le plus puissant, ni par
un champ électrique. A ce point de vue, ils semblent
se rapprocher beaucoup des rayons X. On a déduit de
ce fuit qu'ils ne sont pas électrisés, ou toul au moins
que s'ils sont électrisés, leur masse doit étre au moins
45 fois plus grande que celle d'un atome d'hydro-
gene (3) ct ce fait est & peine soulenable.

Il est méme aujourd’hui absolument certain que les
rayons vy n’ont pas une nature matérielle, et qu’ils sont
a ce pointde vue, touta fait analogues aux rayons de
Roexrey.Nous avons montré ailleurs que ces rayons X
représentent une vibration électro-magnétique engen-
drée par 'arrét brusque d’'un rayon cathodique. Or,
les rayons 2 sont chassés du radium avec une vitesse
certainement infiniment plus grande que celle des

t. Phys. Zeil., 3, p. bo7, 1g03.
2. Phil. Mag., juillet 1go4.
3. Pasomes. Phys. Zeii., b, n° 18, p. 503, 1904
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rayons cathodiques; donc ils devront engendrer des
rayons X, jouissant d'un pouvoir pénétrant beaucoup
plusgrand que les rayons X ordinaires ; ces rayons
sont des rayons y.

On en trouve de nombreuses preuves directes. Cest
ainsl que I'activité des rayons y est toujours propor-
tionnelle & celle des rayons £ qui les engendrent, et
ce fait indique qu’il existe une étroiie relation eanlre
eux ; l'expulsion de chaque électron d'un corps radio-
aclif donnera une onde sphérique, dlroite, se mou-
vant & partic du point d'origine avec la vitesse de la
lumiere. Cette hypothése sur la pature des rayons +
semble avoir conquis aujourd’hui tousles suffrages (1).

Ravons secovpaires. — G’est un fait bien connu que
les radiographies oblenues soit & l'aide des rayons
de Reentgen, soit a 'aide des radiations de subslan-
ces radio-actives, n'onl pas des contours nels.

On sait depuis les recherches de Permiy, Saenac
et LANGEvIN que ce faif est dd & une production de
rayons secondaires. Ces rayons dans le cas des subs-
tances radio-actives ont été parliculiérement étudiées
par Becouerer (2). Ils obéissent & I’action du champ
magnétique, et résultenl du choc des rayons primaires
sur des objets matériels dont la nature semble n'avoir
presque aucune influence.

Propriétés générales des radiations radio-actives, —
En outre de leur action sur Ja plaque photographique.
de leur déviation par un champ de force magnélique

1. Barkoa, Nature, Londres. 17 mars 1gof.

2, Becouener G. R. XXXII, p. 734, 1g04.
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ou électrique, de leur action ionisante sur les gaz,les
radiations issues des substances radio-actives sont
susceptibles de produire des actions physiques et chimi-
ques varices et inlenses. Ce sont surtout les rayons « et
& qui interviennent ici; et commeles rayons §se rap—
prochent beaucoup des rayons cathodiques, on peut
s’attendre & trouver des effets similaires & ceux donnés
par ces derniers.

En premier lieu il convient de signaler l'action
phosphorescente (1). C’est surtout le radium qui
donne les effets les plus remarquables. Les substances
qui deviennent phosphorescentes sous I'action de ses
radiations sont trés nombreuses ; il faut citer les sul-
furcs de calcium et de strontium, les platino-cyanures
doubles, certains sulfates doubles. Suivant Bany (2),
presque toules les substances qui deviennent lumineuses
sont apparentées avec les tetrres alcalines. Le sulfure
de zinc cristallisé de  Swor donne licu & une phos-
phorescence particuliérement remarquable, et nous
avons vu qu’il y a 13 un moyen tréds sensible de dia-
gnose des radialions «. Les cristaux de platino-cyanu-
res alcalins et alcalino-terreux donnent des phénome-
nes de phosphorescence particuliérement beaux : cenx
renfermant du lithium se colorent en rouge foncé ;
ccux renfermant du calcium ou du baryum se colo-
rent en vert, ceux renfermant du sodium en jaune
citron. Wirtiam Crookes (3) a remarqué quun dia-

1. Brcouener, G. R., 129, 912, 18gg.

1. G. R., 130, 779, 1g00.
3. Proe. Roy. Soc., 74, 47, 1g04.
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mant exposé pendant trois mois a l'action des radia-
tions du radium perd de sa transparence et devient
bleu foncé par suite de sa transformation partielle en
graphite, Le diamant s'illumine vivement, du reste,
mais il est & remarquer que ce phénoméne présenle
de nombreuses cxceptions inexpliquées.

Le sulfure de zinc et le platino-cyanure de baryum
diminuent de luminosité aprés avoir été exposés pen-
dant quelque temps &4 1'action des rayons ; on régé-
nére les écrans de platino-cyanure de baryum en les
exposant A la lumiére solaire. Un phénoméne analogue
a été observé par ViLuaro dans l'action des rayons X.
Enfin, beaucoup de substances qui sont lumineuses
sous l'action des radialions radiv-actives perdent cette
proEriété aux basses températures.

Les substances radio-aclives elles-mémes sont géné.
ralement lumincuses, surtout celles ayant une activité
considérable ; c’est ainsi que tous les composés du
radium sont lumineux et particuliérement les sels ha-
logéncs, Les solutions sont trés peu lumincuses, mais
les cristaux qui se forment dans leur sein sont lumi-
neux.Les composés du baryum el du radium ont géné-
ralement une forte phosphorescence.

Sir WiLtiam Crookes et Lapy Hucoins (1) ont exa-
miné spectroscopiquement la lumiére du radium ; ils.
obtinrent ainsi un spectre ayant un certain nombre
de raies brillantes présentant de grandes analogics
avee les bandes dans le spectre de 1'azote ; cependant

1. Hucemss, Proc. Roy. Soc., 73, p. 193 et 409, 1go3,
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Crookes et Dewar ont montré que celle analogie est
absente quand on opére dans le vide. Suivant Gie-
sEL (1), dans la lumiére phosphorescente de 'actinium,
il y aurait Llrois lignes brillantes particuliéres, dont la
posilion a été déterminée par Hanrymany (2).

Au point de vue physique encore, les rayons des
substances radio-actives facilitent, comme les rayons
extra-violets, le passage de l'élincelle électrique dans
l'air ; ainsi Erster et Gerren (3) ont montré que si
lon dispose deux électrodes a4 wune distance telle
qu'une ctincelle refuse d’y passer, on peut provoqﬁer
ce passage en approchant une parcelle de radium.
Suivant Gurie (4), les diélectriques liquides devien-
nent probablement conducteurs sous l'influence du
rayonnement du radium.

En ce qui touche I'action de la température sur les
substances radio-actives, on trouve qu’il ne se produit
aucun changement, si on chaufle la substance en
vase clos ; & la température de lair liquide, P.
Cumie (D) a trouvé que les propriétés du radium sont
atténuées. )

Les propriélés proprement chimiques des radiations
émises par les substances radio-actives sontnon moins
remarquables qne celles qui viennent d'étre exami-
nées. L'oxygéne est transformé en ozone (6) ; le verre

1. Ber. d. D. Chem. Ges., 37, p. 1696, 1904 ; ibid., loc. cit.
n° 2, p. 775, 1gob.

2. Phys. Zeit., n° 18, p. 570, 1g04.

3. Ann. de phys., 69, p. 673, 18g9.

4. C. B., 134, p. f30,1g03.

5. Soc. F. Phys., mars 2, 1900.
6. G R., 129, 823, 1899.
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est décomposé et noirci ; le spath fluor se colore éga-
lement (1) ; il en est de méme du quartz (2). Suivant
Euster et Gerren (3) le sulfate de potassium est
coloré en vert; et ces auteurs admettent que ces colo-
rations sont le fait d’une solution de métal dans la
substance saline. BrcQuereL a montré que le phos-
phore blanc se transforme en phosphore rouge (4) ;
Haroy et Miss Vincoxx, que iodoforme et le chloro-
forme se colorent rapidement en pourpre (5).

Une des plus curieuses propriétés des substances
radio-actives, et en particulier du radium, est d’émet-
tre une substance gazeuse d’une fagon continuelle.
Cette observation a d'abord été faite par Curiz et
Desierxe (6) ; ellea été confirmée par Giesew (7). Un
gramme d'une préparation renfermant 5 ofo de ra-
dium dégage, en .quinze jours 3 cmc. 5 de gaz; et
Rawsax et Soopy ont trouvé que 5o milligrammes de
bromure de radium pur, dégagent environ o cnic. 5 de
gaz par jour ; et il semble que ce gaz soit un mélange
d’oxygeéne et d’hydrogéne, avec un peu d’hélium.

“Au point de vue physiologique, on a fait un nom-
bre considérable de recherches sur I'action des radia—
tions des substances radio-actives, et particuliérement
du radium. Sur la peau, le radium provoque une brii-

. Verhandlg d. D. Phys. Ges., 5 janv. rgoo.
. G.R., 139, n° 553, 1g904.

C.R., 133, p. 709, 1901.

. Phys. Zeit., n° 103, 1902.

. Proc. Roy. So'., 72, p. 200, 1903,

. Ber.d. D. Chem, Ges., 25, p. 3605, 1g03.
. Proc. Roy. Soc., 73, p. 204, 1903,

w1 TDoTRN W
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lure douloureuse et profonde qui peut, si I'action est
prolongée, entrainer de graves complications. Suivant
Ascugryass et Caspant (1) le radium Jouirait de pro-
priétés microbicides intenses, On a cru reconnaitre
des actions thérapeutiques & ces produits, mais jus-
qu'ict aucun fait réellement concluant n'est venu con-
firmer les espérances des expérimentateurs,

1. Arch. d. Ges. I’hysiol., 86, p- 603, 1901,
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CHAPITRE V

LES SUBSTANCES-X

L’existence de ce que 'on a appelé les subslances-X
est I'un des fails curieux et inléressants de 1'histoire
des substances radio-actives.

Nous avons vu précédemment que la radio-activilé
présente toutes les particularités d'un phénomeéne de
nature alomique. Les recherches que nous allons voir
maintenant et dans la suile, montrent que ’hypothése
déduite des considérations précédentes ne saurait étre
acceptée sous sa forme primitive.

Il y a la une confirmation de la théorie de Ruruen-
FoRD et Soppy sur la désintégration atomique, qui a
été exposée ailleurs, et d’aprés laquelle la radio-acti-
vité ne serait, & chaque instant, que la propriété d’'un
petit nombre d’atomes en voie de transformation ou
d’évolution.

La premiére indication dans ce sens découle d'une
découverte fondamentale de Crooxes (1). Ce savant
observa qu'en précipitant un sel d’urane par du car-

1. Prac. Roy. Soc., 1goo, 66, 4op.
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bonate d’ammoniaque, le précipité d'abord formé so
redissout dans un excés du réactif en laissant un résidu
insoluble ne renfermant pratiquemenl pas d’urane et
ayant néanmoins toute l'activité du sel d'urane pri-
mitif, On a donné &- la malitre active ainsi extraite
de 'uranium le nom d’uranium-X.

On arrive au méme résullat en dissolvant du nitrate
d'urane cristallisé dans 1'éther : la couche aqueuse
niérieure retienl loute Paclivilé primilive, quoi yu'il
n'y ait pratiquement pas d'uranium.

Ces faits ont é1é confirmés par Becquerew (1). Les
faibles quantités actucllement connues d’uranium-X
ne permettenl pas de le caractériser autrement que
par sa radio-activité. La majeure parlie de la subs-
tance solide qu’on recucille ainsi, est formée des im-
puretés primitives de l'uranium, fer et aluminium,
qui servent de support et de noyau pour la séparation
de I'uranium-X,

Soppy a montré ultérieurement, que dans ce pro-
cessus on élimine simplement de 1'uranium les rayons
B, et que toute lactivité due aux rayons o demcurc
{ixée & 'uranium. De telle sorte que, si au lieu de se
servir de la plaque photographique pour rechercher
ce phénoméne, on avait utilisé la méthode électrique,
il aurait passé inapergu. Ces faits ont été confirmés
par Ruruerrorp el Grikr.

Le caracttre le plus singulier que présente I'ura-
nium-X c’est qu’il perd graduellement toute son acli-

1, C. R., 131, 137, 1900 ; 133, 977, 1901,
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vité en quelques mois ; et que d’aulre part I'uranium
inaclivé regagne dans le méme temps toute 'activité
primitive.

Rurnerrorp et Sonpy (1) sont arrivés & des résul-
lats analogues en ce qui louche le thorium. Ils ont
montré que, si on précipite du nitrate de thorium en
solulion aqueuse par de l'ammoniaque, on constate
qu’une grande partie de son activité primitive demeure
dans Ja solution aqueuse qui est pratiquement exemple
de thorium. En évaporant, on obtient un résidu infi-
nitésimal un millier de fois plus actif que le thorium
primitif ; on lui a donné le nom de thorium-X.

Il faut bien remarquer, qu’ici comme dans le cas
de I'uranium, la séparation de 1'élément-X n’est pas
le résullat d’une simple précipitation ; car si on pré-
cipite le nitrate de thorium par un carbonate alcalin,
ou par de 'oxalate d'ammonium, le filtrat se monlre
toujours totalement inactif. L’ammoniaque est actuel-
lement le seunl réactif connu qui permette de réaliser
celte séparation.

Comme l'uranium-X, le thortum-X n’a aucun
caractére analytique, spécifique, susceptible de permet-
tre de l'isoler. Dans 'un et 'autre cas Vactivité de ces
deux substances jouit de la curieuse propriélé de se
fixer sur cerlains corps qu’on précipite dans leur solu-
tion ; de ce nombre est le sulfate de baryum.

Si 'on conserve le thorium d’oll l'on a précipité le
thorium-X, on constate qu'il reprend graduecllement

1. Trans. Chim, Soc., 1903, 81, 321,837.
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son activité primitive ; le thorium-X, au contraire, perd
peu & peu son activité, et finit par devenir compléte-
ment inactif. Ces phénomeénes sont plus rapides
qu’avec 'uranium.

Si on précipile de nouveau le thorium (oul'uranium)
qui a recouvré son activité primilive, on peut obtenir
une nouvelle quantité d’éléments-X ; et cette nouvclle
substance X a la méme activité que le produit primi-
tif. Ce cycle d'opérations peut élre répété indéfini-
ment.

Si Von admet la nature matérielle de I'élément X,
il faut admetlre que la substance radio-active d’'od on
I’extrait, lui donne constamment naissance. Gecirevient
a dire que, par excraple, le thorium se change cons-
tamment en thorium X, Celte hypothése nous con-
duit & admetlre qu'un élément est susceptible de ser-
vir de support & des modifications spontandes.

En étudiant quantitativement ce phénomeéne et en
mesurant la rapidité avec laquelle le thorium retrouve
son aclivité du thorium X, Rurnerrorv et Sovpy arrive-
rent & celte conclusion que le rayonnement des corps
radio-aclifs est conlinuellernent en voie de décrois-
sance, et qu'il se renouvelle constamment. La cons-
tance dela radio-aclivité est plus apparente que réelle ;
et elle est due & un état d’équilibre entre deux proces-
sus contraires : c'est-a-dire, que pour les corps radio-
aclifsil y a une vitesse conslante de production de la
substance radio-active, et que I'activité de la maticre
ainsi formde décrolt suivanl une loi exponentielle avee
Ie temps depuis Iinstant de sa formation.
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Nous voici conduit 4 [a théorie de la désintégration
moléculaire ou atomique quia été exposés ailleurs. La
radio-activité est bien une propriété alomique ; mais
dans un corps, elle-n’est le fait que d'un pelit nombre
d’atomes. Les éléments X seraient les atomes des é18-
ments radio-actifs en voie d’évolution.

Avant de quitler ce sujet, il nous faut indiquer
rapidement la nature d’une quantilé qui nous rendra
de grands services : c'est la constante radio-active.

Nous avons vu gue la quantité de radio-activité rega-
gnée par le thorium pendant un intervalle quelconque
de la période enliére es! égale & la portion de la radio-
activité perduc par thorium X pendant le méme inter-
valle. Sil'on représente par lo 'activitdé primitive du
thorium X ; par Itactivité au bout d’un tempst, par
I'tactivité retrouvée par lethorium au bout du méme
temps t, et par I'= l'activité maximum retrouvée par le
thorium quand son activité a repris sa valeur cons—

tante : on a :

I't To—T1It It
" " To T

L’activité du thorium-X décrolt trés approximali-
vement suivant une progression géométrique au temps,
tombant 4 la moilié de sa valeur ¢n quatre jours ; au
quart en huit jours, au huititme en douze jours ; ele.
Ce fail est exprimé par la formule :

t

I—':C~>\t (2)

]
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ol X est une constante, et e la base des logarith--

'

mes naturels. Du moment que — = 1/2 quand

lo
t = 4 jours = 345.600 secondes, 4 = 2 X 10 — *
quand t est exprimé en secondes.
Des équations 1 et 2 on déduit :

I't

=1 —¢ — At
1'a

qui est I'équation de retour & laclivité du thorium ;

X est ici une constante nettement définie qui caraclé-

rise chaque corps radio-actif, et on lui a donné pour

cela lenom de constante de radio-activité.
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L'EMANATION RADIO-ACTIVE

Une des plus curieuses propriétés que présentent
certaines des substances radio-aclives, et notamment
le thorium, le radium ct ’actinium, est d’émeltre, en
plus des radiations que nous connaissons déja, quelque
chose de malériel auquel on a donné le nom d'émana-
tion.

Cette émanation parait étre un gaz; mais un gaz
facile & condenser; qui se dépose sur les objets qui
environnent la substance radio-active, et qui peut &tre
condensé par le froid. Gette émanation jouit de pro-
priétés radio-actives qu’elle communique aux corps
sur lesquels elle se dépose, donnant ainsi une sorte de
radio-activité induile.

L’émanation du thorium, de Tactinium et du
radium semble avoir les mémes propriélés ; 'uranium
et e pollonium ne donnent pas lieu & ce phénoméne.

Emanation du thorium. — Les premiéres
recherchies qui aient ¢L¢ faites sur ce sujel sont dues &
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Owexs (1); peu aprés, Rurmerromn (2) trouvait
I’émanation, et constatait sa facile diffusion a travers
les corps poreux, ou par un courant d'air ; il remar-
quait, en outre, qu’on peut faire passer le gaz qui la
contient.sur du coton ou dans un liquide, sans lui
faire perdre ses propriétés. Il résulte, enfin des recher-
ches d’Artken et de Winsox que cette émanation n’est
pas une poussiére infimiment ténue : clle est une
vapeur ou un gaz.

Cette émanation n’est émise qu’en Lres faible quan-
tité ; elle perd, d’autre part, trés rapidement son acli-
vité avec le temps, suivant une loi exponentielle, avec
les métaux X (3).

Emanation du radium. — Peu aprés gu'on
eut mis en évidence les propriétés de 'émanation du
thorium, Dorx (4) monlra que les composés radile-
res émettent également une émanalion radio-active.

Dans le cas du radium, la quantité d'émanation
produite peut &tre considérable, si I'on chauffe ou si
l'on dissout le composé dans l'eau. Cette émanation
perd son aclivité plus lentement que celle du thorium,
ainsi que 'ont montré Curie (5), puis RurHERFORD
el Soopy (6). Il résulte des essais de ces derniers,
quel'émanation perd toule son activité en 786 heurcs

t. Phil. Mag., p. 360, oct. 18yy.

2. Phil. Mag., p. 1, Janv. 1g00.

3. Rossienor et Gouxeuam. Phil. Mag., juill, 1gor,
h. Ab. der Naturfors. ges fir Halle. a. S., 1q0o0,

5. (. R., 135, 857, 1902.

6. Pail. May., aoit 1go3.
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envicon; qu'elle tombe & la moitié de sa valeur en
3 jours 71.

Conte a mis en évidence que cette perle d'aclivilé
est indépendante des conditions physiques de milieu,
el qu'elle n'est pas influencée par les agents chimiques
connus. A ce point de vue, 1'émanation du thorium et
du radium est tout a fail analogue ; et la scule duf¢-
rence quil y ait entre les deux, c’est que pour 'émana-
tion du radium la constante de radio-ac'ivité esl envi-
ron 5.000 fois plus grande que pour l'émanation du
thorium.,

Emanation de l'actinium. — L’actinium
comme le thorium et le radium, donne une émanation
qui a élé signalée par Depierye (1). Cette émanation
a une vie Lrés courle, et elle voil son activité diminuer
de la moiti¢ de sa valeur en l'espace de quatre secon-
des environ.

Par suite de celle vie relativement trés courle, celle
¢manation ne peut étre diffusée bien loin dans un gaz
sans voir ses propriélés disparaitre,

Les propriétés générales de I'émanation.
— Il semble que nous soyons en mesure maintenant
de parlerdes propriétés générales de I'émanation sans
indiquer d’une fagon particuliére si I'émanation envisa-
gée provient de I'une ou de I'autre substance active.

Guesen (2) a montré qu'on peut diriger 'émanalion
sur un ¢cran de sulfure de zinc, ct que celui-ci s’illu-

1. G.R., 136, 146, 1903.
2. Ber.d. Deut. Cim. Gesel., p. 3608, 1gan.
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“mine surle passage del'émanation. Cunse et Desier~e (1)
ont montré d’autre part, que beaucoup de substances
deviennent phosphorescentes soas 'action de ’émana-
tion.

Le pouvoir émanant varie beaucoup d'un composé &
V'autre, et peut étre grandement modifié par les diffé-
rents éltats physiques ou chimiques ; ainsi Ruruerrorn
et Soppy ont irouvé que le pouvoir émanant de loxyde
de thorium est trois ou quatre fois plus considérahle
dans un gaz humide que dans un gaz sec. Le méme
fait se présente pour les sels de radium.

Du reste, d’'une maniére générale, la dissolution
accroit beaucoup le dégagement de I'émanation ot de
plusieurs cenlaines de fois de ce qu'il est & I'élat solide.
L’action de la chaleur est analogue, quoique moins
énergique (2); et 'oxyde de thorium calciné dégage
unc grande quantité d’émanation, mais I'oxyde calciné
a perdu de ses propriétés ; l'expérience montre qu'en
dissolvant de l'oxyde dans un acide, et en le précipi-
tant, on lui régénére son pouvoir émanant avec une
intensité double ou triple.

La vitesse de production de 'émanation est, comme
on le voit, une grandeur essentiellement variable, qui
dépend d’une foule de circonstances. Néanmoins 'ex-
périence et la théorie s’accordent & monlrer que la pro-
duction de cctte émanation par un corps radio-aclif,
esl la méme dans tous les cas; il n'y a de différence

1, G. R., 137, p. 931, 1901I.
2. Rutuerroro et Soooy. Phil, Mag., nov. 1goa.
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que dans la vitesse de diffusion. A ’état solide, I’éma-
nalion reste cachée dans le composé radio-actif, elle se
dégage facilement, au conlraire, quand celui-ci est
dissous. De telle sorte qu'il semble que la vitesse de
production de I'émanalion est une constanle.

Quelle est l'origine de I’émanation ? Pour le thorium,
les recherches de Rurnerrorp et Sobpy (1) semblent
avoir prouvé qu’elle trouve son origine dans le tho -
rium X, et que la radiation du thorium-X accompa-
gne aussi la transformation du thorium X en émana~
tion. Pour ce qui est du radium et de l'aclinium, on
n’a pu arriver & établir une’ origine similaire, qui, a
tout prendre, parait certaine ; et cela tieni vraisernbla-
blement & ce que ces formes X intermédiaires ont une
vie limitée a un intervalle de temps trés court.

L’¢manation émet-elle des radiations ? Ruruerrorp
a cherché a solutionner cette question ; et il a montré
que I'émanation ne donne que des rayons a.

RuruerForp et Soppy ont également fait un trés
grand nombre d'expériences destinées & meltre en évi-
dence la nature de I'émanation; mais quels qu'aient éLé
les réactifs et les températures considérés, ils n’ont pu
arriver & la modifier en quoi que ce soit. W. Ramsax
et Soppy (2) ont soumis I'émanation & 1'étincelle élec-
trique en présence d’alcali sans plus de succes.

Ces essais ont prouvé d’autre part, que I'émanation
est bien une substance gazeuse formée par la subs-

1. Rurnerrorn et Soppy. Phil. Mag., nov. 1go2.
2. Proc. Ray. Soc_, 72, p. 204, 1903,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L'EMANATION RADIO-ACTIFS 79

lance radio-active elle-méme, et non, un des corps
gazeux connus jusqu'ici, rendu radio-actif. Ce corps
gazeux jouit de la diffusibilité dans les gaz & haut de-
gré (1). Warustanie (2) a montré d’aulre-part que
celte diffusibilité s’étend aux liquides divers. ‘

Etant gazeuse ou de la nature d’un gaz, I'émanation
doit pouvoir se condenser; c'est ce qui a élé prouvé
par Ruruerroro et Soopoy (3). Cette condensation a
licu facilement & la température de I'air liquide; mais
il résulte de ces recherches que I’émanation du tho-
rium se condense avant celle du radium. Cette émana-
tion condensée se détruit avec Ja méme vitesse qu
I'état gazcux.

Rawvsax et Soooy (4) onl déterminé le volume d’¢éma-
nation dégagé par une quantité donnée de radium ; et
ils ontobtenu ainst, avec 6o milligrammes de radium,
un volume de o cme. 124 en huit jours. Ce volume
s'était spontanément réduit & o cme. oo4 en 28 jours,

Dans une autre expérience, ils oblinrent o cmec. 0254
de gaz, mais au lieu de diminuer de volumeil aug-
menta avec le temps. Cette augmenlation de volume
nous conduit a dire un mot des produits de transfor-
mation de "émanation.

Ravsay et Sonny (5) ont moniré que I’émanation
du radium se transforme en hélium, Les faits que 'on

1. Ruruerroro et Mss Brooks. Trans. Roy. Soc. Canada,
1gor,

2. Wavwstanie. Phys. Zeit., 4, 721, 1907,

3. Phil. May., nov. 1goz. Curig, Sec, frang. phys., Tgod.

4. Proe. Roy. Soc., 78, n® 4gh, p. 346, 1g0k.

5. Proc. Ruy. Soc., 77, p. 204, 1403.
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posséde jusqu'd présent en faveur de celte manibre
de voir sonl, & vrai dire, peu nombreux ; mais il n'en
reste pas moins trés probable que I'hélium, ce nouveau
gaz de l'atmosphére, si rare et qui a ¢té trouvé dans
certains minerais et dans certaines sources, est 1'un
des produits de la transformation ou dématérialisa-
tion des corps radio-actifs.
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LA RADIO-ACTIVITE INDUITE

Parmi toutes les remarquables propriétés des subs-
tances radio-actives, celle de communiquer une radio-
activité aux objets environnanlts, découverte par M. et
Mme Curie (1) puis par Ruruerrorp (2) se signale
particuliérement par sa nature plus extraordinaire
encnre,

Une substance qui a été exposée pendant quelque
temps en présence du radium ou du thorium, devient
radio-active et se comporte comme sielle était recou-
verte d’'un dépdt invisible d’un corps jouissani de pro-
priétés radio-actives énergiques. Mais cette radio-acti-
vilé n’est que temporaire et disparail au boul de quel-
ques heures ou de quclques jours, On lui a donné le
nom de radio-activité induite.

C’est ainsi, par exemple, que les parois d’un vase
renfermant un composé du thorium ou du radium
deviennent radio-actives. Mais Ruruerrorp a montré

1. C. R, 129, 714, 18g9.

8, Phil, Mag., janv-fév, 19oo.

b,
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que, si dans ces conditions il existe une électrode né-
gative daus le vase, toute la radio-activité induite se
concentre sur celle-ci, levase dtant positivement chargé.

Eu examinant les conditions dans lesquelles se pro-
duit la radio-activité induite, on découvre rapidement
qu'ily a entre elle et I'émanation d’étroils rapports ;
et l'expérience montre que non seulement la présence
de I’émanation est nécessaire pour produire la radio-
activité induite mais encore que cette radio—activité
induite est proportionnelle & }'intensité de I'émanalion
présente. La radio-activité induite est donc bien unc
propriété de I'émanation.

L’expérience montre, en outre, que la radio-activité
induite est le fait d’un dépét a la surface des corps :
et 'on en trouve une preuve immédiate en ce fait,
qu'une spirale en fil de fer rendue active par induction,
immergée dans un liquide acide (1) de telle sorte que
1e métal & la surface seul soit dissous, perd toute son
activité qui passe intégralement dans le liquide dissol-
vant. De méme on peut enlever cette matidre radio-
active en frottaul la surface des objets avec une peau
de chamois et du sable fin. Il est vrai que la nature
de ce dép6l est inconnue, et que toul ce que I'on peut
dire de luic'est qu'il aun poids tcllement faible qu'il
ne peut étre mis en évidence par l'emplol de la ba-
lance la plus sensible.

De telle sorte que, quoiqu'il n’y ait pas en réalité
induction radio-active, on a conservé ce terme qui

1. Rutnerrono. Phil. Mag. feb., rgoo.
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veut dire en réalité radio-activité par dépbt d'une ma-
tiere active. Les trois corps radio-actifs, qui donnent
liecu 4 un dégagement d’émanation, le thorium, le
radium et Vactinium, sont tous les trois susceptibles
de donner naissance & ce phénoméne d'induction ra-
dio-active : mais I'cxpéricnce montre qu'il existe des
différences de nature chimique dans les dépdis ainsi
formés.

On a montré d'autre part qu’il ne s’agit pas dans
chaque cas isolé d’une substance une, wais d'un en-
sernble de plusienrs constiluants qui ont des propriétés
physiques et chimigues distincles. On admet que
I'émanation est un corps instable ; qui se désintégre en
donnant des particules « quis’échappent, et en un rési-
sidu quise fixe surles corps; résidu qui subirait une
modification ultérieure plus profonde. Entre I'érmana-
tion et le dépdt, cause de l'activité induile, il y aurait
les m&mes relations qu'entre les éléments X et 1'éma-
nation,

La durée de celte activité induite est essentiellement
variable, et dépend du corps radio-actif qui I'a pro-
voquée, et aussi de la durée d’exposition du corps &
Vaction de l'émanation radio-active, De nombreux
chiffres ont ¢été donnés a ce sujet. Il faut noter que la
durée de celte radio-activité est indépendante des con-
ditions physiques et chimiques envisagées.

F. voxLanca (1) a fait une étude asscz détaillée des
propriélés chimiques de cette activité induite ou dépo-

1. An. de Phys. 12, p. 745, 1903.
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sée. Il a notamment remarqué que sil’on dissout dans
Pacide nitrique une spirale de fil de cuivre rendue
radic-active, et qu’on précipite ensuile le cuivre de sa
solution par un alcali, le précipité d’hydrate de cui-
vre retient la plus grande partie de I'activité primitive
du cuivre., Le méme fait a été constaté pour un fil de
magnésium, transformé en chlorure puis en phosphate
insoluble,

Lactivité de ces précipités décroit, comme l'aurait
faitlactivité induite sur les matériaux primitifs. Le
méme auteur a cherché A déterminer la solubilité du
dépdt dans divers réactifs, en opérant avec un fil de
platine rendu radio-actif. Il a constaté que la dissolu -
tion s’effectue bien dans les acides, mais non dans 1'é-
ther ou l’alcool. On peut précipiter la substance active
dissoute dans un liquide en formant un précipité au
sein de celui-ci, par excmple un précipité de sulfate
de baryum.

Si I'on soumet, d’autre part, & 1'électrolyse une
dissolution chlorhydrique de la matiére active déposée,
toute la matitre radio-active se concentre sur la ca-
thode, et il n’en appérait nulle trace sur ['anode ; et
la cathode perd son activité rapidement avec une
cathodeplatinéc,mais décroit au contraire normalement
avec une cathode amalgamée. Lencue croit en pou-
voir déduire que le dépdt radio-actif comprend au
moins une substance apte & étre ainsi séparée par 1'é-
lectrolyse. _

La chaleur semble volatiliser ce dépdt radio-actif ;
ainsi un fil de platine renda radic-actif par induction,
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chauffé au rouge blanc, perd sa radio-activité ; mais
il résulte, desrecherches de Ml Garks (1), que celte
activité volatilisée se dépose sur les objets environ-
nants froids. Suivant Lercue cette volatilité serait
maximum & 1460 degrés C. et déjd scnsible a
1260 degrés ; elle serait nulle & 8oo degrés.

1. Phys. Review., p. doo, 1903,
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L’EVOLUTION DES CORPS
RADIO-ACTIFS

La radio-activité n’est pas un phénomeéne simple ;
ce n'est pas une propriété de la matiére analogue aux
autres propriétés ; mais c'est un phénoméne global
qui doit &tre considéré comme la résultante d’une
série de phénomenes dont nous allons maintenant
essayer de faire comprendre la nature. C’est ainsi
que le thorium, pour prendre un exemple, donne du
thorium X , celui-ci se transforme en émanalion, et
I'émanation elle-méme en substance non volatile qui
provoque l'activité induite.

Chacun de ces produits posséde des propriétés phy-
siques ou chimiques distinctes, qui le différencient
des produits précédents et suivants. G'est ainsi que le
thorium X, est un solide soluble dans I'ammoniaque,
quoique le thorium y soit insoluble ; 'émanation du
thorium est un gaz chimiquement inerte qui se con-
dense & — 120 degrés G ; le dépdt actif de 1'émana-
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tion se comporte comme un corps solide soluble dans
les acides.

Le grand nombre de ces produits de désintégration
successifs ameéne une certaine complication de nomen-
clature, & laqueile on a proposé plusieurs solutions.
La plus pratique parait étre celle de Rurnerronn : il
donne 4 chacun des produits successifs de désinté-
gration, le nom des lettres successives de 1'alphabet.
On aura, par exemple, pour les trois substances
radio-actives les plus complexes : le radium, le tho-
rium et l'actinium, la série suivante de transforma-

tions :

Radium Thorium Actinium
L . !
Emanation du Thorium X Actinium X

radium | |

L o !
Radium A Emanation Emanation

| du Th, |

| L |

3z N4 . ¥
Radium B Thortum A Actinium A

| | |

v =) ¥ « . ¥
Radium C s Thorium B 8 Actinium B

‘ -] l o

¥ = < ¥ = ¥
Radium D §< Thorium G %- Actinium C

[ = | = |

< <z >

Dans cette maniére de voir,on admet que A se trans-
formeen B ; Ben C; C en D, etc. On admet encore
que chacune de ces transformations s’effectue suivant
une réaction monomoléculaire. Nous ne saurions entrer
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ici dans la discussion mathématique fort intéressante
de cette théorie ; nous nous contenterons d’en signaler
les traits les plus saillants.

Il est nécessaire de rappeler d’abord, en quelques
mots, la théorie de la désintégralion atomique déve-
loppée par Ruraerrorp et Sovuy ; d'aprées celle-ci, la
radio-activité est une propriété atomique, qui differe
des aulres propriétés atomiques dela matiére, en ce
sens qu’elle n’appartient & chaque inslant qu'a un
petit nombre d'alomes dans la masse tolale. Ces ato-
mes, pour une cause inconnue encore, éclatent, lan-
cant dans I'espace avec une formidable vitesse lcurs
produits de destruction. Suivant cette théorie encore,
Panéantissement de I'atome ne s’effeclue pas en un
seul cycle, en une seule opération ; mais au contraire
elle a lieu suivant un nombre assez grand, et variable
d’un corps & un autre, de stades successifs. Ce sont
les produits de cette désintégration atomique que nous
nous proposons d’examiner maintenant.

Dés I'abord, on notera sans peine que d’un élément
radio-actif au suivant, ces produits devront varier,
puisque les propriélés des radiations qu’ils émetlent
varient. Il faut donc considérer dans cette étude, cha-
cun des éléments radio-actifs séparément.

L'uraniam donne des rayons «, § et y. Nous avons
vu qu’il est possible de séparer totalement de l'ura-
nium pendant un instant donné, toutes ses radia-
tions et y sous forme d'uranium-X. Deés lors, il
parait comme trés vraisemblable que dans une pre-
miére phase, la désintégration de.l'uranium donne des
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rayons o et de l'uranium X ; puis l'uranium X se
désintégre & son tour, en donnant un produil
inconnu encore, et des rayons [ cty; Rurnerrorp
représente ces faits par le graphique suivant :

od

Avec le thorium le phénoméne prend immédiate-
ment une allure plus complexe. Le thorium se trans-
forme en thorium X, comme I'uranium en uranium X ;
puis le thorium X se (ransforme en émanation, et
I'émanation elle-méme en un produit qui produit I'ac-
tivité induite et qui, trés vraisemblablement, est
formé de deux substances distinctes, le thorium A qui
donne du thorium B radio-actif, se transformant lui-
méme en un corps nouveau, inconnu.

Ces diverses transformalions s’eflectuent avec pro-
duction de rayons «, jusqu’au thorium B qui se désin-
tégre en donnant des rayonsa, { et y. Ces fails peu-
vent étre représentés graphiquement comme suit :

O-G-F-0-6-

La désintégration de l'actinium se rapproche beau-
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9o LA RADIO-ACTIVITE DFE LA MATIERE

coup de celle du thorium, avec cette différence cepen-
dant, que l'actinium-X, en se désintégrant donne vrai-
semblablement des rayons «, B et v; il y a également
production d'émanation qui se désintégre en donnant
des rayons o et de l'actinium A, qui par explosion
ultérieure donne de V’actinium B, conduisant lui-méme
avec émission de radiations, «, 3 ¢t y &4 un produit
inconnu. L’actinium se distingue donc du thorium du
fait de sa premiere désintégration qui s’effectue sans
émission de radiations. On peut représenter graphique-
ment ce qui précéde comme suit.

-G-8

Le mode de désintégration du radium se rapproche
beancoup de celui duthorium et de I'actinium dans
son allure générale. Comme pour les corps précédents,
il y a formation d'émanation, qui & son tour se désin-
tégre en donnant de Dactivité induite ; il faut noter
qu’il n'existe pas de radium X.

L’atome de radium se désintégre & une vitesse cons-
tante avec émission de particules «. Le résidu de I'a-
tome de radium devient atome d’émanation ; ce cor-
puscule se désagrége & son tour avec expulsion d'une
particule « en donnant un atome de dépdt actif. Cet
ensemble de faits peut &tre représenté par la figure :
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Ici ce phénoméne se complique beaucoup : la ma-
titre initiale au dépot actif a requle nom de radium A,
et elle se transforme successivement en toute une sé-
rie de formes plus simples qui sont le radium B, C,
D, E, F, etc. Le radium A perd une particule « et
donne le radium B ; celul-ct se transforme sans perte
enradium G ; le radium C a son tour se désintégre
en donnant des particules « et des rayons f et y et
du radium D : celui ci se transforme en radium E di-
rectement. Le radium E émet des pacticules £ et des
rayons y, et donne du radium F, dont la désintégra-
tion s’effectued son tour avec émission de particules «

ao
L]

et d’'un produit inconnu. Ces faits sont figurés dans
le schéma suivant, dd & Rurgerrorn :

ototofereic:
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CHAPITRE IX

L'ENERGIE EN JEU
DANS LES PHENOMENES RADIO-ACTIFS

Le phénoméne de la radio-activité est un phénomeéne
énergétique, Nous avons vu que les radiations issues des
corps radio-actifs jouissent de puissantes propriétés
physiques el chimiques, Ces phénoménes ne sauraient
se produire sans une misc en jeu d'énergie, et sans
une dépense corrélative de travail chimique. Il nous
faut maintenant examiner d'un peu plus présla gran-
deur de cette émission d’énergie, de fagon & en tirer
ultérieurement des conclusions serrées quant a la va-
leur elle-méme du processus radio-actif.

Rutuerronp et Mc. Cruvxa ont.d’abord cherché & dé-
terminer quelle est la quanlilé d’énergie mise en jeu
dansles rayons «, agents d'ionisation, et ils ont & cet
effet déterminé ’énergie nécessaire pour produire un
ion; en multipliant ce nombre par le nombre d'ions, il s
ont déterming I'énergie due aux rayons «. Pour pro-
duire un ion, il faut 1,90 X 10— '* ergs. D’aprés cela
on calcule qu’'un gramme d’oxyde d’uranium étendu
en couche mince donne 0,032 calories-grammes par
an, chiffre trés faible mais qui devient plusicurs mil-
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lions de fois plus considérable dans le cas d'un corps
radio-actif puissant comme le radium. G'est surtout
en considérant ce dernier corps qu’on arrive i se faire
uae juste idée de la somme extraordinaire d’éncrgie
que représente le phénoméne de la radio-aclivité, et
doot la grandeur est aussi surprenante que I'origine
clle-méme. :

Crnie et Lasorok (1) ont montré d’abord, queles com-
posés radiféres ont toujours une tempéralure supérieure
de plusieurs degrés (3°) & celle du milicu ambiant.
Ce seul fait constitue une preuve évidente et manifesle
que le radium est une source énergétigne. Sulvant ces
auteurs, o gr. 150 de chlorure de radium pur dégagent
environ 1/ calories-grammes par heure ; d'aprés Ruxge
ct Paicur (2), un gramme de radium donnerait 2,fo
calories grammes par jour.

On saitque l'activité du radium croit pendant un
mois aprés sa préparation, et que ce fait est dd & l'oc-
clusion d’émanation jusqu’a un certain point de satu-
ration : Rurnrwrorn et Barnes (3) ont cherché la
quantité de chaleur dégagée par celte émanation ; et ils
ont trouvé que I'émanation extraite d’un gramme de
radium donnerait 42 cal.- gr. par heure. Gomme pour
le radium lui-méme, cette quantité de chaleur dégagée
est proportionnelle & la quantité de radiations « émi-
ses. La matiére solide que 1'émanation dépose et qui
provoque I'activité induite, dégage elle aussi une cer-
taine quantité de chaleur.

1. C. R.t, CXXXVI, p. 673, 1903.
2, Sitz. AK, Wiss., Berlin, n° 38, 1903,
3. Phil, Mag ., feb. 1go4.
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Dans ces différents cas, c’est surtout aux radia-
tions « que semble appartenir le maximum d’effet ; on
sait, du reste, que l'énergie cinétique dos particules §
émises par le radium, représente environ la centiéme
partie de celle due aux particules « ; et 'expérience
montre que 'effet thermique dit aux rayons § est trés
faible vis-a-vis de celui dii aux rayons «. Il en est de
méme en ce qui touche aux rayons y. Cela résulte &
coup siir des expériences de Pascuex (1) et de celles
de Rurnerrorp et Barxes (2).

D’aprés la théorie de la désintégration atomique
proposée par Rurmesrorp et Soppy, et que mnous
admettons comme vraie ici, 1’énergie qui se révéle
ainst sous forme de chaleur est ['énergie inter-atomi-
que propre & l'atome de radium lui-méme. Cet atome
nous apparait comme un systéme complexe, formé de
particules chargées électriquement, animées de rapides
mouvements, et qni contient par conséquent une
grande quantité d’énergie lalenle qui se manifesle
quand les forces de cohésion qui retiennent ces diver-
ses [raclions en un toul atomique vienncnt a se rom-
pre. Quand, pour une raison quelconque, le systéme
atomique vient & se rompre, les parlicules o de masse
environ double de celle d'un atome d’hydrogéne
s'échappent, emportant avec elles leur énergie de
mouvement, Mais ces particules sont en majeure par—
tie arrétées par la masse matérielle elle-méme du

1. Phys. Zel., 15 sept, 1go4.
2. Phil. Mag., mai 1905,
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radiumn qui, soumis & un self-bombardement s'é-
chauffe,

Trés vraisemblablement ce phénoméne n'est pas le
seul qui intervienne : quand une particule « s’échappe
d'un atome. il en résulte un trouble profond, de nature
électrnique sans doute, dans 'état d’équilibre structural
intime de celui-ci; et les diverses fractionsde ce reste
d’atome désintégré doivent s’arranger de nouveau pour
donner un nouveau systéme en équilibre permanent
ou temporaire. Le processus s'effectue probablemens
avec émission d’énergle.

Le calcul semble confirmer cette théorie. Un gramme
de radium émet environ 2,5 X ro'' particules x par
seconde ; I’énergie cinétique de ces particules est de
5,9 X 10° ergs ; I'énergie totale des particules émises
par un gramme de radium par seconde est donc de
1,0 X 10° ergs, ceci correspond & 130 gr,-cal. par
heure ; V'expérience en donne 1oo. L’approximation
parait trés salisfaisante et semble bien confirmer que
la majorité de l'effet thermique du radium est due
aux particules «.

Nous n'insisterons pas sur le cas de l'uranium, du
thorium et de Dactinium, qui ne présentent aucun
intérét particulier.

11 faut noter que Veffet thermique dont il vient d'étre
question donne une mesure de I'énergie des particu-
les o elles-mémes et permet, de la sorte, le calcul de
I'émission énergétique due & un produit radio-actif
quelconque connaissant la quantité de particules @ pro-
duites par un poids donné de ce produit radio-aclif.
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Dans ce calcul, on admet que chaque particule « est
chassée avec une énergie qui est sensiblement la méme
dans chaque cas.

Dans le méme ordre d’idées, on a détermigé par le
calcul Je nombre d'ions produits par une particule « ;
on a trouvé que ce nombre est de 86.000. Comme il
résulte des expériences de Brace qu’une particule a est
absorbée 4 3 centimétres de distance du corps radio-
actif, on voit qu’une parlicule « produit 29.000 ions
par centimétre de distance parcouru dans un gaz 3 la
pression ordinaire ; la variation étant proportionnelle
a la pression, sous un millimétre de mercure, il y
aurait 38 ions de produits.

On a également calculé le nambre de radiations 3
produites par un poi'ds donné de radium ; ces particu-
les sont presque uniquement produiles par le radium
C ; leur nombre a éié trouvé voisin de 7,3 X 10’ par
seconde ct par gramme de radium.
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CHAPITRE X

NATURE DU PROCESSUS DE RADIO-
ACTIVITE '

Nous avons appris & connaitre jusqu'ici les subs-
tances radio-aclives et leurs propriétés générales ; il est.
temps de dire un molt maintenant de la nature inlime
elle-méme du processus de radio-activité.

(C’est un phénomeéne de nalure essentiellement ato-
mique ; el cela a €t établi par les premiéres recher-
ches.

Jeax Perriy (1) fut le premier i admelire que l'a-
tome des corps radio-actifs pourrail bien &tre un
systétme de constitution similaire au systéme plané-
taire, A partir de ce momenl, on a vu surgir un grand
nombre de théories explicatives de ces phénoménes.
La plus compléte et la plus précise, semble-t-il, est
la théorie de la désintégration atomique.

Suivant cette thdorie, I'atome de substance radio-
active, agrégat d'énergie matérialisée, se scinderait par

1. Revue scientifigue, 13 avril 1gor1.
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explosion successive des produits divers, chaque dis-
location partielle ¢étant ou n'étant pas accompagnde
de la production de radiations : rayons «, { ou v .

Nous avons vu, en effet, qu'il est possible de suivre,
pour un atome donné de subslance radio-active, ces
diverses transmutations, au fur ot & mesure que l'atome
se désintégre et se simplifie par sclf-explosion avec
émission d’énergie sous forme de radiations.

Mais il faut noter que suivant cetle théorie dite de
la désintégration atomique, la radio-activité, dans un
corps donné, n'appartient & chaque inslant qu’d un
petit nombre d’atomes. Dans un corps radio-actif, les
atomes ne feraient pas explosion soudainement et
brusquement ; mais au contraire d’une fagcon en qucl-
que sorte systémalique et mélhodique, sans que ce
phiénomene présente & aucun moment aucune analo-
gie avec le phénoméne proprement dit de Pexplosion
des corps explosifs,

A tout moment, il existe dans un corps radio-actif
un petit nombre d’atomes en voie de desintégration,
et une masse centrale qui demeure momentanément
neulre el inactive.

Quelle est la cause qui améne un atome slable &

“exploser soudainement ? Nous ignorons encore.

On désigne quelquefois ces atomes en voie de désin-
tégration sous le nom de métabolons, et cette expres-
sion sert encore & désigner les fractions matérielles
successives produites au cours de la désintégration de
l'atome. L’existence de ces métaholons parait indiscu-
tablement établie.
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Voici d'aprés Rurnerrorp la liste des différents
métabolons susceptibles d'étre obtenus par la désinté-
gration du radium, de l'actinium, du thorium et de
Puranium ; dans ce méme {ableau, on a indiqué en
méme temps la durée de vie moyenne de chacun
d’eux, la grandeur de la constante de radio-activité
correspondante, et la nature des radiations accompa-
gnant des explosions successives.

—1 NATURE DES , .
PRODUITS X (seconpes) T RADYATIONS PROPRIETES

Soluble dans

Uranium — — « un excés de car-

| bonate d’ammo-

b2 nium et dans 1'é-
ther,

Insoluble dans
le carbonate
d’ammoniaque

Uranium X | 3,6 X 10~7 22 jours Bet Y

J(, en excds, solu-
? _ — — ble dans 1'éther
aqueux.
Thorium — _ o Insoluble dans
| I"'ammoniaque
¥ en exces.
Soluble dans
Thorium X | 2,0 X 1078 4 jours @ une so}utmn
I ammoniacale
¥ aqueuse.

Gaz chimique-
3 ment incrte de
Emanation | 1,3 X 10—1 53 second « poids molécu-
) laire élevé ; se
condense a —
rao® G.

%
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100
PRODUITS A (ssco.‘mzs) -t T N}‘A:;;’Elgf: PROPRIETES
Se déposent
les corps ; se
. —5 | 11 heures sur ps;
Thorium A | 1,74 X 10 1 heures 0 concentrent sur
J, unecathode dans
un champ dlec-
trique. Sont so-
lubles dans quel-
Thorium B[ 2,2 X r0™*% | 55 minutes | «, B, y | quesacides, Pos-
| sedent quclques
M propriélés élee-
? - - - tro-chimiques,
Actintum — — o Insoluble dans
| I'ammoniague.
Xz
Actinium X | 7,8 X 1077 10,2 jours | * (et ;6 L)) ,Suluhle ,‘]a”s
| l'ammoniaque
M en excls.
FEmanation 0,17 3.9 secondes a Se conduit
| comme un gaz,
<
Se déposent sur
- les corps, se con-
ini —4 6 minules °c PS, 3
Actinium A | 3,2 X 10 36 minules conlront sur une
\I, cathode dans un
e champ  électri-
que ; solubles
Actinium B| 3,4 X ro—% (2,15 minut.| a, i@ et y [ dans l’ammo_nia-
| que et les acides
z forts ; volatils a
- - - - 1000°, Sépara-
? bles par électro-
lyse.
Radium —_ 1.300 aus @ Alli¢ chimi-
| quement au ba-
% ryum,
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PRODUITS A (sxcoxves) ! T h;ynliglg:: PROPIETES
Gaz inerte, de
Emanation 2,1 X 1078 | 3,8 jours ® poids r'nol’écu-
| laire élevé, se
4 condense 3 —
150°,
. o . Se déposent sur
Radium A %3,85 X 107! 3 minutes o les cgrps, se
l = concentrent sur
¥ 8 une cathode.
<
= Solubles dans
Radium B §5,38 X 1074| 28 minutes o les acides forts
| s B volatil & 7o0°.
4 = A ot G volatils A
s 1000°,
Radium G | 84,13 X 1o—*| 28 minutes % Bety
| =]
M.
. 2 Solubles dans
Radium D 3 - 4 ans o les acides, vola-
o il au-dessous de
i\ p til au-dessous d
= 1000°.
g
Radium E 513X 6 jours B et Y Non volatil &
| g 1000° C.
z <
g Se dépose sur
- e bismuth, im-
. b=l 4 . c
Radium F Y& 5,6 X 1078 143 jours @ mergé dans ses
| a solutions ; vola-
K4 — til & 1o000* C.
1 —_ — Ressemble au
radio-tellure et
au polonium,

6,

L4
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La théorie permet d’évaluer la quantité de chacun
o q

de ces produits. C’est ainsi que Rurunenronp indique
qu’on a, dans le cas du radium :

. Poids du produit
. . —4 |Nombre d’atomes

i mg. pi
Produits Valeur en A N par gramme | dg,ghrmgmram.

Emanation du | 2,0 X 1078 | 3o X0t | 8 X 1073
Radium

2

Radium A 3.8 X 1073 | 1,7 X 10”® | 4 X 1078
|

¥

Radium B D4 X vo* | 1,3 X 101 ] 3 X 1078
|

R4

Radium G Aor X ro74 ] 1,6 X 10t | 4 X 1070

Si Yon considére la svite des produits de désinté-
gration du radium, on constate que certains proces-
sus de désintégration ne sont pas accompagnés par
P'expulsion de radiations «, B ou y. Ces transforma-
tions ne peuvent donc étre déterminées directement,
et leur existence est déduite indirectement des mesu-
res de durée d’activité des autres produits intermé-
diaires.

D’autre part, I'expérience montre que dans la suite
successive des désintégrations atorniques on ne trouve
généralement que des radiations « ou f§ ; les rayonsy
n’apparaissent que dans les explosions violenles qui
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entraincnt soit la destruction finale et totale de I'atome,
soit une destruction partielle trés profonde.

Mais ces explosions ou désintégrations successives
des atomes d’un corps, doivent forcément conduire fi-
palcment & une disparilion compléte, & un évanouis-
sement dans le néant, de la substance radio-active
elle-méme ; c’est effectivement ce qui a lieu au bout
d'une période de temps plus cu moins longue, et
nous en avons exposé ailleurs toules les conséquences.

On peut évaluer, du reste, le lemps probable au
bout duquel un poids donné de matiére radio-active
se sera fondu dans le néant. Nous avons vu que le
radium, par exemple, émet au minimum 6, 2 X 10'
particules o par seconde, et que chaque particule « est
libérée par la désintégration d’un atome ; il y a donc
eaviron 6,2 X 10'® atomes de radium en voie de
désintégration par seconde et par gramme de matiére.

Or, lexpérience et le calcul montrent qu'a la tem-
pérature et 4 la pression normales un centimélre
cube d'hydrogéne renferme 3,6 X 10'* molécules. e
poids atomique du radium étant 225, chaque gramme
deradium renferme trés approximativement 3, 6 X 10*
atomes. La fraction de radium ) qui se désintégre
par seconde est de 1.95 X 10 ~ ' ou 5,4 X 107 ¢
par an. Il s’ensuit que pour un gramme de radium,
il y a environ un demi-milligramme qui se désinté-
gre par année. La vie moyenne du radium est donc
de wille huit cents ans ; et I'on en peut déduire encore
qu'au bout de mille trois cents ans, la moitié du ra-
dium aurait disparu.
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Ces faits, et d’autres encore que nous ne saurions
accumuler ici, sans donner & cette notice une impor-
tance qu’elle ne saurait avoir, ont conduit 4 admetlre
que les substances radio-actives n'ont pas exislé de
tout temps ; mais qu’elles sont le résultat de la désin-
tégration d’autres élémenls. Le radium, par exemple,
serait 1'un des produits de la désintégration atomique
de Puranium, par un processus analogue a celul que
suit le radium lui-méme pour se transformer en éma-
nation, On trouve une certaine vérification de celle
hypothése en constatant que les minerais uraniféres
renferment une quantité de radium proporlionnelle &
leur teneur en uranium (1). Pour les autres éléments
radio-actifs, il y aurait également un autre élément
qui en serait le générateur,

Ayant ainsi mis en évidence l'origine des maliéres
radio-actives, il nous reste & dire un mot des produits
finaux de leur désintégration ; produits qui ne sont
pas radio-actifs et qui doivent représenter une frac-
tion minime de la masse primitive. Seuls jusqu’ici on
connait les produits de destruclion ultime du radium.
L’expérience montre que les minerais radiféres ren-
ferment de I'hélium, et Raumsay et Sobpy (2), en étu-
diant de prés les produits de désinlégration de l'atome
du radium, ont indubitablement mis en évidence que
le terme ultime de sa désintégration donne naissance

4 de I’hélium.

1. Borrwoon. Naiure, Mai 190k, Mc, Cov. Ber. d., D, Ch.
Ges. 1904, p. 2641,
9, Proe. Roy. Sce,, 72. p. 204. 1903,
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L’hélium apparait toujours aprés que I'émanation
a disparu ; et cela indique, soit que I'hélium est un
des produits finaux de la désintégration du radium,
soit que I'hélium forme en réalité les particules des
rayons o eux-mémes. Il semble, quant & présent, que
celte derniére supposition est la bonne, et 'on en
posséde un certain nombre de preuves convaincantes ;
et si cette hypothése est réelle, tous les corps radio-
actifs donnant des particules a se trouvent étre & la
fois des générateurs d'hélium. Il en résulle encore
que les atomes des corps radio-actifs sont des compo-
sés d’hélium avec autre chose.

Une trés curieuse conséquence de celte maniére de
voir se trouve &tre la suivanle : le poids alomique de
T'hélium étant de 4, si les radiations x sont des par—
ticules d'hélium, le poids atomique des différents pro-
duits de désintégration doivent différer I'un de 'autre
d'un nombre entier de fois ce chiffre, Ainsi le radium,
poids atomique 225,b proviendrait de l'uranium,
poids atomique 238 par perle de trois particules a.
Le radium, dans ses différents produits de désintégra-
lion, perd cinq parlicules «, le produit final de celle
désintégration doit donc avoir un poids atomique in-
férieur de 20 (4 X b = 20), soit 205,5 environ ; clif-
fre tres voisin du poids atomique du plomb et il sem-
" ble & Ruruerrorn et Borrwoon (1) que le dernier
produit de la désintégration du radium soit effective-
ment du plomb, dont on trouve toujours de petites

1. Phil, Mag., aott 1905,
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quantités dans les minerais uraniferes. Ces faits sont
encore, sans doute, de simples spéculations de V'es-
prit, peut-étre seront-ils la vérité de demain.

Nous en retiendrons simplement que l'hélium se
rencontre seulement dans les minerais radio-actifs, et
qu'il se trouve emprisonné dans la masse méme de la
matiére solide ; et quant a ce qui touche son origine,
lelle que nous I'avons exposée, elle scmble indubita-
blement certaine.
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CONCLUSIONS

La chimic des substances radio-actives en est 4 son
aurore ; nous faisons & peine nos premiers pas daus
un monde ou tout est mouveau pour nous. La ma-
tidre, cousidérée jusqu'ici comme une et immuable,
nous apparait, a la lumiére des découvertes de Ja
science moderne, comme- complexe dans ses atlribuls
et comme source féconde de faits insoupgonnés. L'¢-
nergie, qui partageait avec le monde matériel les
attributs de Pimmuabilité, nous parait sorlir de la
desiruction ou désintégration de la maliére gqui en dé-
tient nne inépuisable quantité !

L’expérience montre que le domaine de la radio-
activité ne doit pas étre borné a I'étude des quelques
substances particuliérement aclives que nous venons
de voir au cours des pages précédentes. Nous avons
vu dans un précédent volume que celle propriélé nou-
velle semble étre une propriété universelle. Nous avons
ici appris & la mieux connailre, sur des exemples qui
brillent par leur splendeur et leur intensité,

Propriété appartenant depuis de longues périodes
d’années, sinon depuis le commencement des dges
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géologiques & la matiére, il a fallu pour la mettre en
évidence le concours dévoué de deux sciences long-
temps éloignées Pune de l'autre, et que l'on tend au-
jourd’hui, sous le nom de physico-chimie, & unir en
une science presque nouvelle peul-on dire, qui a pour
objet I'étude des phénomcénes du monde.

Sortie du génie de la science francaise, Pélude de
la radio-activité a conquis scs plus beaux flcurons
griice 4 cette merveilleuse et féconde collaboration qui,
devancant la réalisalion des plus hypelhétiques chi-
mdéres sociales, a réuni dans une méme et ardenle
communion d’efforts, les savants de tous les pays,
impatients de découvrir la vérité finale, et d’attein-
dre celle infatigable fugitive.

Les horizons nouveaux ouverts par ces merveilleu-
ses découveries apparaissent peu a peu ; et déja on
peut prévoir que le sidcle qui commence et dont Pau-
rore a brillé des rayons du radium, nous fournira
peut-Cire Ie moyen d’égaler I'Homme au Dieu des
Mythologies antiques |

Imp. Bonvaror-Jouvr, 15, Rue Racine, Paris.
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Principales publications de M. le Profr Pozzi-Escot

EN VENTE:

4 Paris: chez MM. Jules Rousset, Dunod, Gauthier-Villars,
Ch. Béranger et Masson, éditeurs.

a Madrid: chez MM. Bailly-Baillitre e Hijos.

a4 New-York : chez John Wiley and Sons.

Anal{se chimique qualitative. (ExcvcLoripmk prs Ae-MEMOIRRE ScaanTrRIQUES
H, LEavtg). Gauthier-Villars et Masson, éditeurs, Paris, Prix, broché
afr. 5o, cartonné 3 fr.
Analyse microchimigue et spectroscopigque (Excvcrorénie nes Ae-Mixoms
H. Leavtk). Gauthier-Villars et Masson, éditeurs, Paris. Prix broché, 2 fr. 50,
cartonné 3 fr.
Méthode résumée d’Analyse microchimigue qualitative. Grand in-8, nom-
breuses figures. Sociétés d’Editions  scientifiques, Editeur. = Prix,
broché a fr.
Traité théorique et pratique d'Analyse minérale par les méthodes volu-
métriques et colorimétriques. In-12, Veuve Ch. Dunod, éditeur, Paris.

Prix, broché 41r. 50
Analyse des gaz (Encvcropépie Screntirigue H. Lgaori). Gaunthier-Villars et
Masson, e¢diteurs. Paris, 1goo. Prix,broché 2 fr. 50, cartonné 3fr.
Les Diastases et leurs applications {Excvcrorépie Scientrriqux H, Liavure).
Gauthier-Villars et Masson, ¢d. Prix, broché 2 fr.50, cartonné 3 fr.

Etat actuel de nos connaissances sur les Oxydases et les Réductases. Un
volume in-16. Préface du D+ J. de Rey Pailhade, ingénieur des mines.
Dunod, éditeur. Paris, 1g0a. Prix 4 fr.

Intreduction 4 I’Etude de la_Chimie agricole et végétale en collaboration
avec M, le Dr K. Aso, de Tokio (Japon). In-16. F. de Rudeval, éditeur,
Paris. Prix, broche fr.

Nature des Diastases, Petit in-12, J. Rousset, édit., Prix, broché. 3 fr.

Travaux récents sur le rdle et la formation synthétique de ’Arginine chez
les végétaux. Brochure grand in-8° de 3o pages broché. Paris, 1go3.
Prix I fr.

The Reducing Enzyms. Grand in-8. Ira Remsem Editor Baltimore. Edition
en anglais, broché, 1903. Prix. 3 fr.

L’Energie chimique primaire de la matiére vivante, en collaboration avec
M. leProfesseur Oscar Leew, de Tokio (Jupon). In-16, Jules Bousset,
éditeur, 1904. Prix, broche 4 fr.

Recherches sur la possibilité de détruire 'acide sulfureux dans les mé-
lasses. Grand in-8° (médaille d’or de PAssociation des chimistes, bro-
ché o fr. 5o

Progrés récents dans les Industries de fermentation. Grand in-8.. nom-
breuses figures {Bistuiotai¢ue pu Mors ScrentiFiue Er Inpustrier) Veuve Ch.
Dunod, éd teur. Paris, 1905. Prix a fr. 50

Précis de Chimie Physique. Un grand vol. in-8 relié toile, Etudes résu-
meées des théories les plus uouvelles de la chimie. 37 fig. Rousset, édi-

teur, 1go6. Prix. 6 {T.
Phénomenes de Réduction dans les organismes. Broché 1 fr. 50
Mécanique chimique: Broché. In-18. Prix 1 fr.5o
Les Toxines, les Venias et leurs anti-corps, broché. Prix 1fr. bo
Les Sérums Immunisants, in-8 broché. Prix 1 fr. 5o

Recherches sur le Mécanisme d’Acclimatation des levures & 'acide sulfu-
reux, in-8° broché, Prix. i 2fr.

Compendio de Quinico-Fisica, un volume grand in-8. Bailly-Baillidre, é¢di-
teurs 4 Madnd.

Toxines, Poisons, and antibodies, un volume petit in-18, relié toile {(D+ A.
1. Cohn} John ‘(Niley and Sons, editeurs, New-York,
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~Les Actualités Chimiques et Biologiques

Collection nouvelle 2 1 fr. 50 le volume

Cette nouvelle collection se distingue par son caractére
nettement utilitaire; nous avons voulu mettre a la dispo-
sition des hommes d’étude des résumés clairs et précis,
tout 4 fait au courant des derniéres acquisitiohs de la
Science, leur permettant de suivre sans peine, et 4 peu de
frais, les idées générales directrices, les variations de I'évo-
lution scientifique et industrielle de ces deux branches les
plusimportantes du savoir humain, la chimie et la biologie,
si étroitement unies l'une a 'autre.

Les Actualités Chimiques et Biologiques ne font
double emploi avecaucun autre livre; mais a elles seules
constitucront une bibliothéque compléte des questions d'ac-
tualité & ordre du jour. Elles permettront a ’'homme d'étu-
de, a I'étudiant, aux chercheurs de toute sorte, aux méde-
cins, aux ingénieurs, d’avoir 4 portée de la main sous une
forme concise et précise, les données les plus récentes de la
science sur les questions qui les intéressent.

La direction technique de cette collection a été confide a
M. le Professeur Pozzi-EscoT, dont le nom est suﬂ';mr‘**‘ g
connu pour nous dispenser d'insister sur ce choix *

L'EpitEUR '

N. B. — Telle a été la notice qui a figuréil y 4 p¥, aﬁ kS
peine sur le premier volume de cette collectiop Lepis
lors, le succés de celle-ci a dépassé toutes nos pt visions.
Les premiers volumes déja épuisés ont &té refrgrumes
Beaucoup d'entre eux ont ét¢ traduits cn plusicuri‘.‘;v [ineass
C'est un succés dont nous sommes légitimenteda s we
qui atteste de 'utilité de notre ceuvre!

Imp. Bonvaior-Jouve, 15, rue Racine, Pan
i
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