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Strie VI. — Tome 11 SepreMBre 1921 Ne 9,

LE JOURNAL DE PHYSIQUE

ET

LE RADIUM

LES PHENOMENES PHOTO-ELECTRIQUES POUR LES RAYONS X
ET LES SPECTRES CORPUSCULAIRES DES ELEMENTS (*)

Par M. Macrice pE BROGLIE. |

I. Phénomenes photo-électriques. — On sait en quoi consiste le phéno-
méne connu sous le nom d’effet photo-électrique ; la matiere, frappée parla
lumiere, émet des corpuscules chargés négativement, ces corpuscules sont
identiques aux électrons, c¢’est-a~dire définis par :
leur charge e égale & 4,77.10— U. E. S.
et leur massc my, pour les faibles vitesses, égale a4 9.10—28 g.

Le trail dominant est que ces électrons possédent, apres leur sortie du
corps illuminé, une énergie cinétique maxima représentée, (uand les

vitesses sont faibles, par 5 Mo v?et que cette énergie cinélique ne dépend

que de la fréquence v de la radiation incidente ¢t nullement de son inten-
sité. L’équation qui relie ces deux grandeurs a ét¢, pour la premiere fois
énoncée par Einstein sous la forme suivante :

muv? = hy — p

DO b

énergie maxima —

/ étant la constante universelle de Planck (6,55.10—27 erg-seconde) et p un
terme positif qui correspond & la diminution de vitesse que le corpuscule a
pu éprouver pour sortir du corps illuminé par suite, par exemple, de cou-
ches superficielles et de I'effet Volta.

Comme ordre de grandeur, la vitesse maxima de projection des élec-
trons excités par la lumieére ordinaire, ou le débul de I'ultra-violet, atteint
la valeur de 10® cm par seconde, ce qui est peu pour un électron ; on exprime
souvent cette vitesse enl’'assimilant & celle que la charge e aurait puprendre
en étant accdlérée par une différence de polentiel 17; le chiffre précédent
correspond alors & une différence de potentiel de quelques volts : on voil
donc que, pour les [réquences lumineuses, les champs parasites, dus aux

(1) Voir ¢. R., 1921, janvier, février et mars, pp. 274, 527, 746 et 806.
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forces électromotrices de contacl. peuvent produire des effets perturbateurs
comparables & la grandecur de ce que l'on veut mesurer.

L’effet photo-électrique se conlinue. en s'accentuanl. quand la fré-
quence de la radiation excitalrice augmente; lorsque l'on arrive aux
rayons X, celle derniére peul ¢tre dix mille fois plus grande que dans le
cas des rayons lumineux et les vitesses prises par les électrons correspon-
dent & plusieurs dizaines de milliers de volts: leur valeur représente alors
une fraclion importante de la vitesse de la lumiere, par exemple quatre ou
cinq dixieémes de celle-ci.

Plusicurs questions importantes se posent & cc propos; les électrons
expulsés qui viennent des régions profondes de l'alome peuvent apporter
sur sa constitution des renseignements précienx. Pour bicn faire comprendre
ceei, il est utile de rappeler quelques définitions et quelques propriétés
relatives aux modeles actuellement adoptés pour la représentation des
atomes.

Le plus salisfaisanl de ces derniers parait étre celui qui porte les noms
de Bohr et de Rutherford; méme, en ne le considérant que comme un
simple schéma mnémotechnique, il fournit le langage le plus commode
pour exprimer et relier un ensemble déja important de [aits expérimentaux
indiscutables.

II. Positions des électrons dans I'atome, d'apres le modeéle de Ruther-
ford-Bohr. — Le modele de Bohr-Rutherford comprend un noyau positif
dont la charge totale est égale & Ne. .V étant un nombre entier qui repré-
senle le rang de I'élément dans la série naturelle des corps simples et e, la
charge élémenlaire; ce noyau est enlouré d’électrons négatils, en nombre
égal & N. répartis sur un certain nombre de trajectoires particulieres qui
ont recu le nom de trajectoires K, L, M, ete... en allant du centre a la péri-
phérie.

On peut ne considérer ces (rajecloires que comme des niveaux d’énergie,
tels que les électrons passent de 'un & l'autre, en gagnant ou en perdant
une certaine quantité d'énergie potentielle; il y aura donc des niveaux
K, L, M.....

En réalité. on a é1é conduit & regarder un certain nombre de ces
niveaux comme mulliples. mais dans cet exposé simplifié nous supposerons,
en premiére approximation, qu’ils sont uniques.

11 est commode de désigner par les symboles 1%, Wz, 117, les éner-
gies nécessaires pour extraire un électron des trajectoires K, L. M. ct
I'amener sans vitesse hors du champ alomique; l'atome se trouve alors
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ionisé, puisqu’on 'aura ainsi partagé en deux parties possédant des charges
électriques égales el contraires. On peul donc appeler aussi ces énergies 117

‘des travaux d’ionisation d'ordre I, L, M. elc... ou des potentielx d'ionisa-
tion KX, L, M. si I'on relie une énergie 117a un polenticl i™ par la relation
W =el.

On voil alors immédialement que les quaniilés, Wg, 1. 7y, vont
en décroissant, puisqu’il faut plus d'énergie pour extraire un électron
rapproché de la charge centrale. qui l'attire, que pour un corpuscule plus
éloigné. . B

L’émission d'une radiation par l'atome correspond au passage d’un
électron d'un certain niveau de déparl & un niveau d’arrivée plus rapproché
du centre ; par exemple, du nivecau M au niveau L et la fréquence émise
est définic par

hyv =077 — Wy

A 6tant la constante des quanta.

L’absorption d’'une radiation correspond a: “yrocessus inverse. c¢’est-a-
dire, pa‘r exemple, au transport d’un électron du niveau L sur le niveau M;
la fréquence v absorbée se calculera comme précédemment par la différence
des énergies correspondant aux niveaux d’arrivée et de départ.

L’exlraction compléte d'un électron, a partir du niveau L, par exemple,
correspond & I'absorplion d’une radiation v, telle que :

hv, =W, — W, — Wi

puisque le dernier terme du second membre est nul.
Les fréquences vy, v, ... ainsi délinies ne sont autres queles fréquences

des discontinuités critiques d’absorption, mises en évidence dans l'étude
des spectres des rayons X; ces discontinuités constiluent un des phéno-
menes les plus remarquables de cette nouvelle branche de la spectroscopie,
leurs valeurs numériques sont déja connues dans un grand nombre de cas.

III. — Recherches antérieures. — Un ensemble de travaux donl les
premiers remontent jusqu'en 1900 (') a été consacré a 'étude des électrons
photo-électriques émis par les corps sous linfluence des rayons X. La
mesure des vitesses de ces électrons peut se faire soil en les arrétanl par
un champ élecirique antagoniste. soil en les déviant dans un champ
magnélique ; mais ccllz dernitre méthode est bien préférable dans
le cas acluel & cause de la valeur fros élevée que devrait atleindre la dific-

(*) Dorn, BesTELMAYER, BECKER, InNEs. elc...
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rence de potentiel antagoniste. Ce qui s’est dégagé des premiéres recher-
ches, c’est le fait que les rayons secondaires possedent une vitesse du méme
ordre de grandeur que celle des rayons cathodiques dans le tube généra-
teur des rayons X utilisés pour le rayonnement primaire. Ainsi les rayons
cathodiques, en frappant l'anticathode du tube donnent naissance a des
rayons X, et ces derniers, lorsqu’ils rencontrent un corps, en font sortir des
électrons photo-électriques, qui ont & leur tour une énergie comparable &
celle que possédaient les électrons cathodiques dans I'ampoule.

Ce résultat est un de ceux qui ont donné corps a la théorie des quanta:
un des aspects de cette théorie est, qu’en somme, une certaine quantité
définie d'énergie cinélique se transporte avec 1'onde périodique qui cons-
titue les rayons X et peut réapparaitre sous forme d’électrons en mouvement
rapide.

Dorn, Bestelmayer et Innes avaient obtenu, en recevant sur une plaque
photographique le faisceau des électrons photo-6lectriques déviés dans un
champ magnétique, un spectre magnétique de vitesses de ’émission cor-
pusculaire; mais ils n’y signalerent rien d’autre qu’un début assez brusque
du spectre du coté des grandes énergies, caractérisant une vitesse maxima
plus ou moins bien définie et un fond spectral continu se prolongeant jus-
qu'a des vilesses beaucoup plus faibles.

Avant les grands progrés que la découverte de Laue devait faire faire
aux spectres de rayons X on ne pouvait guere aller plus loin; il faut
signaler cependant que Beatty, ayant éclairé un radiatcur d’argent par des
rayons X seccondaires issus de différents métaux (Fe, Ca, Zn, As), avait
mesuré par une méthode d’ionisation le coefficient d’absorption des élec-
trons photo-électriques produits. Bien que le coefficient d’absorption d'un
faisceau d’électrons n’ait pas un sens trés précis, méme (uand le faisceau
est homogeéne au point de vue de la vitesse, ce qui n’était pas le cas, ces
mesures ont montré (ue I'absorplion des rayons § excités variait dans le
méme sens que celle des rayons X excitateurs, ou, comme nous le disons
aujourd’hui, que la vitesse des rayons 8 excités variait dans le méme sens
que la fréquence des rayons X excitateurs, caractére qui est bien en accord
qualitatif avec la théorie des quanta.

Parmi les travaux plus récents, on doit rappeler les suivants:

Robinson et Rawlinson (') ont employé une méthode photographique
inspirée de celle qui avait servi & analyser le rayonnement des corps radio-
actifs. Elle ne differe pas sensiblement de celle que j'ai utilisée et qui va
étre décrite plus loin en détail. »

(') Phil. Mag., 191%, t. xxvi, p. 277.
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Il fallut de longues poses (au moins douze heures) pour obtenir des
résultats photographiques appréciables, mais I'existence d'un spectre magné-
tique de raies fut démontrée ; quelques-unes de ces raies paraissant corres-
pondre, dans la limite des erreurs expérimentales, au quantum des raies de
fluorescence du radiateur, d’autres a celui des raies appartenant au spectre
X incident; plus récemment, Kang-Fuh-Hu (') a repris des expériences
analogues en ulilisant un tube Coolidge, plus puissant; il trouva. apres
des poses de l'ordre de 24 heures, avec un radiateur d’argent. des raies
qui lui parurent correspondre, & 5 p. 100 pres, au quantum des raies de ce
métal. 1l tenta aussi une expérience intéressante : superposant au radiateur
d’argent une feuille mince d’étain, sulfisante pour arréter les électrons
issus de l'argent et de 'élain, il obtint un spectre présentant a la lois les
raies de I'argent et de I'étain ou, du moins, trois raies qui furent ainsiinter-
prélées; cet auteur ne nota pas que les raies de l'argent aient été déplacées
du fait de leur réémission par I'étain. Je reviendrai plus loin d’'une facon
étendue sur des expériences de cette nalure.

Kang-Fuh-Hu ne put oblenir aucune raic corpusculaire correspondant
aux raies émises par l'anticathode de rhodium du tube qu’il employait et
tenta vainement aussi de meltre en évidence les raies L d’un radiateur de
plomb.

"Il faut citer également un ensemble de recherches, commencé par
Sadler (%), Beatty (*) et Whiddington (*), puis continué par Barkla et
Shearer (*) et toul récemment par Lewis Simons (%), dans lesquelles on
cherche & évaluer la vitesse de projection des corpuscules 8 par la distance
(qu’ils peuvent parcourir dans un milieu gazeux rarvéfié, dont on régle la
pression. Barkia et Shearer (*) avaient été conduits & la conclusion que lous les
électrons secondaires, quelle que soit leur origine, avaient la méme vitesse
correspondant & un quantum enticr de la radiation incidente; Simons, en
intercalanl des écrans absorbants, mit en doule ce résultat et, sans arriver
a des résullats définitils, conclul de I'examen de ses courbes que linter-
vention de termes souslraclils, dépendanl des ¢nergies des niveaux
successifs, paraissait trés probable (°).

(1) Physical Review, 1918, p. 505.

(2) Phil. Mag., 1910 ct 1912.

(3) Phil. Mayg., 1915.

(%) Phil. Mag., janvier 1921. ~

(®) Voir aussi Bédreag, Ann. Lniv. Jussy, 192) ¢t Richardson, Proc. roy. Soc.. 1918.

(8) Se reporter aussi, pour ce qui concerne les rayons Y, au travail de Rutherford, Robin-
son et Rawlinsondansle P’hil.Mag.de 191%. Sir Ernest Rutherford a récemment indiqué au

dernier congrés Solvay de Bruxelles que des recherches encore inédites, poursuivies dans
son laboratoire par M. Ellis, conlirmaient mes résultats dans le domaine desrayons gamma.
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IV. — Description des expériences.

L’appareil se compose o’une boile plate en bronze dans laquelle on
peut faire un-bon vide (fig. 1); une fente pratiquée en H a la partie infé-
ricure est fermée par une lame de corne de 0.8 mm d’épaisscur; cette
substance est résistante, suffisamment transparente aux rayons X utilisés, et

ne présenle pas lesinconvénients du celluloid, qui peut dégager des vapeurs;
Le vide alleignait généralement 0,002 mm e mercure, mais la pression
peut ¢lre notablement plus élevée sans troubler les résullals.

* ‘ Tig. L. '

Le fond de Ia boite plate esl oceupé par un bloc de plomb G de la
forme représentée par la figure 2; en F se trouve une fente qui peut avoir
1 2 2 mm d'ouverture; AB représente une pelite plaquette d’aluminium,
figurée a part sur la droite, qui porte en G une bande mince MN du corps
employé comme radiateur secondaire. Gefle plaque est évidée pour éviler
les rayonnements secondaires venant de Paluminium. la bande MN est
constituée par une feuille métallique minee ou une feuille de papier flltre
enduite du composé & expérimenter ().

(1) La sensibilité est telle que la trace laissée par un morceau de 1)loml) sur une feuille
de papier suffit & donner le spectre corpusculaire du plomb.
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On peut aussi, si l'on ne craint pas la radiation de la plaquette,
employer une rainure dans laquelle on fixe des produits pulvérulents.
Généralement la largeur de ces rainures ou bandes allait de 0,2 & 0,5 mm,
cl leur épaisscur, suivant les cas. de quelques dixiemes jusqu'a 0.01 mm
et 0.001 mm; la largeur de ligne enrcgistrée dans les speclres dépend de la
bande et aussi de son épaisseur. mais il y a un bord net, du coté des
grandes vitesses corpusculaires, sur lequel on fait les pointés.

Une plaque photographique (') est disposée en PP’ avee sa couche sen-
sible & la partie supérieure, une autre est disposée en () dans le plan de la
figure.

La méthode pour recueillir les spectres est celle qui a élé décrite par
Robinson dans le Philosophical Magazine de 1914; elle repose sur le
principe suivant :

Le radiateur G, parlefail de l'irradiation (u’il recoil, émet des rayons X
de fluorescence et des rayons corpusculaires: comme l'appareil est placé
dans un champ magnétique perpendiculaire au plan de la figure, lesrayons X
de fluorescence forment un faisceau RCR non dévié et les rayons corpus-
culaires forment un faisceau dévié circulairement. Ces deux faisceaux
s’enregistrent sur la plaque placée en Q en donnant un résultat que I'on
voit sur la figure 6 de la planche.

Considérons un point G (fig. 2) du radiateur secondaire et limaginons
qu’'a partir de ce point’ des ¢électrons soient projetés dans toutes les direc-
tions avec la méme vitesse ¢ dans le plan de la figure, perpendiculaire au
champ magnétique H: ces électrons vont décrire des cercles de méme
rayon R : la fente délimite, parmi ces trajectoires, un faisceau ui vient se.
recouper en un point G’ sur PP'F: ¢’ext ce que P'on peut voir facilement en
tenant compte de ce que le radiateur est sur la perpendiculaire au milieu
de la fenie et de ce que l'ouverlure de celle-ci n'est pas trés grande.

Un autre point D de la fente donnerail de la méme lacon une sorte
d'image D’ sur la plaque photographique disposée en FC'D'. 1'on peut en
quelque sorte assimiler le dispositif & un speclrographe dont la fenle serait
représentée par la pelile bande CD. constiluant le radiateur secondaire,
FF’ représentant I'ouverfure de la lentille el G'D’ I'image de CD sur la
plaque pholographique.

La distance GG est le diametre du cercle déerit par 1'électron, c’est
celle longueur que U'on mesure et ui fournira la vilesse ¢ par la relation :

(1) Une petite inexactitude de reproduction des figures 1 et 2 n'a pas fait {igurerlalévre
supérieure de la fenle ¥ qui doit se trouver dans le plan de la face supérieure de la plaque
photographique PP'. :
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U:HHﬁ.

m
La dispersion, c’est-d-dire, sil'on désigne parz les longueurs comptées
. . Az .o . .
sur la plaque pholographique, la quantité 3, varie & peu pres en raison
v

inverse du champ magnétique, puisque z varie & peu prés comme 2 R.

Fig, 2.

Théoriquement, la meilleure inclinaison & donner au radiateur CD est
celle qui est perpendiculaire & CC'; pour cette posilion, en effet, la dislance
CC est la méme pour tous les points de CD, mais en pralique il Taut éviter
d’utiliser des rayons § (ui quitteraient le radiateur trop tangenlicllement;
si celui-ci n’est pas un plan parfait, les rugosités de sa surface arréteront
une grande partic des corpuscules. '

Enfin, lintensité des impressions photographiques (abstraclion faite
de l'influence spécifique de la vitesse des électrons) sera plus grande dans
les parties de la plaque les plus rapprochées de la fente F F', qui aper-
coivent cette fente sous un angle plus grand.

V.— Mesures de A, de //, et de v. — Il faut mesurer 12// pour connaitre
v; la mesure de A se fait sur la plaque photographique ; dans les condi-
ticns usuelles 2 /2 varie entre 40 et 80 millimétres, c’est donc une quantité
que l'on peut mesurer avec une précision relative assez grande quand la
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netteté des impressions photographiques le permet; on fait les pointés,
d’une part, sur le bord du coté des grandes vitesses des raies obtenues, qui
est généralement assez net et, d’autre part, surle bord convenable du radia-
teur, ¢’est-a-dire le bord supérieur C dans le cas de la figure 2.

La boite plate est placée entre les disques de fer doux dun électro-
aimant Weiss et le tube & rayons X disposé aussi prés que possible de la
fenétre, ce qui conduit & isoler, pour la haute tension, tout I'appareil y
compris 1'éleclro-aimant et sa batterie d’alimentation.

Les poses sont généralement de 1 & 3 heures avec des plaques Lumiere
sigma et des ampoules qui ont été, soit un tube Coolidge Standard & tungs-
tene foncltionnant sous 80 000 volts efficaces et 2 milliamperes, soit des
tubes ordinaires & afflux cathodique, munis d’anticathodes de platine ou de
rhodium, fonctionnant sous des tensions el des intensilés de méme ordre.

Le champ magnétique est fourni par quelques éléments de petits accu-
mulateurs, avec une résistance réglée pour obtenir une valeur de 100 a
400 unités dans U'entrefer.

La mesure de ce champ est une des difficultés de I’expérience, si 'on
veut obtenir une cerlaine précision. Elle était réalisce de la fagon suivante :
un fluxmelre Grassot (galvanométre balistique & cadran) est relié & une
bobine plate que 'on peut plonger et retirer brusquement des différents
points du champ; il en résultc une déviation que l'on convertit en unités
de champ magnétique par un étalonnage des divisions du fluxméetre. Cet
étalonnage a ¢té fail de trois fagons différentes: par une mesure absolue
directe & la balance de Cotton, par la mesure d'un champ résultant d'une
induction connue et par comparaison avec un galvanometre balistique
étalonné. Ces trois procédés ayant fournides résultats concordants & moins
de 1 p. 100 il en résulte que les champs peuvent étre considérés comme
exacts avec ce degré de précision.

CGe que l'on cherche & connaitre c’est la vitesse v des électrons et leur
fréquence v obtenue en égalant leur fréquence Av & leur énergie cinétique.
Les formules adoptées pour préciser ces relations sont celles que fournit la
théorie de la relativité, c’est-a-dire :
pour la vitesse v.

v—=— RH —

m
avec
m,

Vi—-p

m =
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d’olt
o <RHe>3 1 .
-\ I (RHe\?
5 (G >’~ ,
et pour la fréquence v
hv = énergie cinétique = m,c? <———-l—— - 1)
Vi—g

ol ¢ est la vitesse de la lumiére et @, le rapport - : en développant en série
C

on obtient

1 : 3 5
hv:§1110v2 [’l —{—Z[ﬁz—[—%.ﬁ‘-{— ]

Dans la suite, nous désignerons par v, les fréquences des rayons X égales a

¢ , r . . I
=, et par v celles des électrons, calculées de la facon qui vient d’étre

N

indiquée. Si I'on veut faire correspondre aux fréquences un certain nombre
de volts par la formule ¢} = /¢, il faut compter 41,3 volts par unité de
10"

Pratiquement, on construit par points une courbe représentant les
valeurs de v en fonction de RI/; mais malheureusement dans la région
utilisée, v varie trés rapidement en fonction de la donnée R// que fournit
Pexpérience, de sorte quune petite erreur relative sur R et // s’agrandit
pour v. Il en résulte que les valeurs qui seront données plus loin pour
cette derniére grandeur ne doivent pas ¢tre considérées comme précises a
plus de 3 p. 100 bien qu’elles soient probablement plus exactes.

Y

VI. Conditions des expériences. — Pour bien se représenter & quel
rayonnement excitateur se trouve soumise la substance du radiateur secon-
daire qui subit I'effet photo-¢lectrique, il faut considérer les radiations
présentes dans le spectre incident, conjointement avec celles qu'elles font
naitre par fluorescence dans la mali¢re éclairée.

Quand on emploie un tube dont Vanticathode est formée dun métal
lourd tel que le platine ou le tungsiéne, le rayonnement qui lrappe le
radiateur secondaire comprend les raies K de I'anticathode accompagnées
d’un spectre continu important, puis. beaucoup plus loin, les raies L: la
répartition de I’énergie en fonction des longueurs d’onde étant approxima-
tivement représentée par la figure 3. T

Dans le cas d'un tube & rhodium ou & molybdéne, le spectre incident
se réduit pratiquement aux raies K (ros fortement excitées- tandis que le
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fond continu est trés faible et que les raies L, trés absorbables, n’entrent
pas en ligne de compte, le spectre incident est donc beaucoup plus simple
que dans le cas précédent.

De toute maniere, les rayons X de fluorescence excités dans le radia-
teur secondaire agissent & leur tour sur
ce dernier pour y provoquer un effet x .

photo-électrique ; mais, comme on le sait, 600y
si ce sont, par exemple, desrayons de la sgo
série I, ils ne pourront agir que sur 1'é-
mission correspondant aux discontinuités %%
M, L, elec. .300t
Que doit-on s’altendre a .- trouver
dans le spectre corpusculaire émis? 200y
D’abord, des électrons correspondant ;01
aux raies du spectre incident puis aux
diverses radiations du spectre continu, Oog 02 0.3 0k 05 06 01 08 * 10%cm.
que ce dernier contient, abondamment Fig. 3.

dans le cas des métaux lourds, et enfin

d’autres électrons correspondant aux raies dua spectre de {fluorescence
du radiateur lui-méme. '

VII. Décalage des fréquences corpusculaires par rapport aux fréquences
des rayons X excitateurs. — Considérons une radiation X de fréquence v,
et I'électron correspondant ayant une certaine énergie cinétique; comme
nous l'avons indiqué plus haut, on peut faire correspondre a cette énergie
cinétique une fréquence v, par la relation des quanla.

Expérimentalement, cette fréquence v. sera déduite de la vitesse (ue
possedent les électrons lorsqu'une fois sortis des atomes du radialeur, ils
accomplissent leurs tl’ajeétoi‘l‘es dans le vide. La question qui se pose est
de comparer v, & v,, ¢’est-a-dire de comparer le quantum du corpuscule au
quantum des rayons auxquels il doit son origine.

En admettant qu'un électron intérieur & l'atome, et placé sur le
niveau K, par exemple, absorbe de 1'énergie aux dépens d’une radialion
vz Uhypothése la plus simple et la plus logique est de poser que 'absorp-
tion se fait par quanta /v entiers. En d’autres termes, au moment oit
Pélectron K atteint par la radialion sera soumis au mécanisme mystérienx
qui lui confere I'énergie /2v. il quittera le niveau K avec la vilesse corres-
pondant & une énergie cinétique égale & /iv. Mais le niveau K est précisé-
ment caractérisé par un travail de sortie 117 égal & /v olt vr est la fré-
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quence de la discontinuité correspondante. La fréquence corpusculaire v.
que l'on mesurera sera donc telle que

Ve = Vy — Y¢.

Cette méme radiation v, excite également des électrons L, M, etc., qui se
manifesteront au dehors avec des fréquences

Ve = Ve — Vg

C Ve = Vy — Iy, ele. ..

Pour controler cette manitre de voir nous aurons donc, dans les
résultats numériques qui vont suivre, & vérifier si les fréquences des
rayons X et des discontinuités d’absorption, connues d’aprés la spectro-
scopie des rayons X, combinées avec les fréquences corpusculaires résultant
des mesures, satisfont & des relations du genre de celles qui viennent
d’étre indiquées.

Il n’y a pas que les retards subis & l'intérieur de 'alome qui puissent
modifier les vitesses des électrons; le radiateur a toujours une épaisseur
finie, les rayons X sont pénétrants et une grande partie des électrons
proviennent de régions plus ou moins éloignées de la surface libre, il en
resulte qu'une raie corpusculaire se transformera en une sorte de bande
dégradée du coté des faibles vitesses et que les mesures doivent s’appli-
quer au bord le plus net de cette bande, du coté des grandes vitesses. Plus
les rayons incidents seront pénélrants et plus on devra s’attendre a
observer des effets de ce genre. ‘

Si une raie est suivie d'un fond continu de fréquence moindre, comme
dans le cas de la figure 3, 'apparence de bande sera encore renforcée et
prolongée.

Dans le cas des rayons corpusculaires correspondant aux rayons de
fluorescence du radiateur on aura affaire, pour les rayons K, & un spectre
identique & ceux que donne la méthode des rayons secondaires (').

La figure 7 de la planche représente précisément un spectre de
rayons X secondaires du baryum obtenu avec une fente un peu large pour
rapprocher les conditions des circonstances actuelles; on voit que le spectre
se compose surtout de deux radiations Ka«, K@, cetle derniere étant sensi-
blement plus faible.

C’est un fait vérifié par les mesures de rayons X, et en bon accord
avec le schéma de Bohr, que pour un élément donné les radiations « et 8
de la série K présentent entre elles la méme différence de fréquence que

(1) Voir Journal de Physique. juillet 1916.
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les discontinuités L et M; il s’ensuit que ces raies « et § produisant dans
I’élément lui-méme des électrons photo-électriques empruntés aux niveaux
L et M, ces électrons auront des fréquences présentant le méme décalage
que « et §: il n’y aura [donc pas quatre raies corpusculaires distinctes
venant des raies en question, mais seulement trois conformément au
schéma ci-dessous (fig. 4). )

Radiateurs superposés. — Jusqu’a présent, nous avons envisagé qu’un
radiateur R soit soumis au spectre primaire venant du tube et a ses
propresraies de fluo-
rescence. Sil'on veut, B
sans changerde tube,
étudier d’autres ra-

Raies décalées de Wy

diations, on pourra
songer & utiliser des
radiations de fluores- Raies décalees de W|_

cence d’un autre ra-
diateur R’.Lamaniére
la plus simple d’arri-

3 &

Fig. 4.

s

ver & ce résullat est de superposer & la face du radiateur R qui regarde
le rayonnement primaire, une couche mince du radiateur R’, suffisamment
épaisse pour arréter les rayons corpusculaires venant de R, mais tout en
restant perméable aux radiations X de fluorescence de R qui sont infi-
niment plus pénétrantes.

Le spectre corpusculaire recueilli comprendra alors, outre les effets
que produirait R’, s'il élait seul en présence du rayonnement incident, les
phénomenes correspondant a I'effet photo-électrique que donne R, excité
par les rayons de fluorescence de R; c’est-d-dire des électrons dont les
fréquences correspondront a celles des raies de R corrigées des travaux de
sortie relatifs & R'. Il est facile de voir que, suivant les valeurs respectives
des nombres atomiques N de R et de R, on obtiendra des -phénoménes
variés et tres instructifs.

C’est le cas de la figure 4 de la planche.

Il n’esl pas inutile de noter que, dans ce cas, le rayonnement venant
de R et qui excite R’ entre par la face arriére de ce dernier, I'intensité des
rayons incidents étant donc la plus grande dans la région de R’ la plus
¢loignée de la face de sortie des corpuscules.

VIII. Résultats expérimentaux. — Dans les tableaux qui vont suivre,
on a fait figurer les données numériques relatives aux spectres de rayons X
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des éléments employés: ces données ne sont pas toujours d'une précision
tres grande: il se trouve précisément que, dans I'état actuel des mesures.
les raies de la série K des éléments de poids atomique compris entre
40 et 70 ne sont pas parmi ceux dontles déterminations sont les meilleures
(saul pour le rhodium); de plus, les fréquences des bandes K d’absorption
n'ont, en général, pas été mesurées par les mémes observateurs que celles
des raies; il peut donc y avoir un certain flottement dans les différences
de fréquences obtenues; on peut noter cependant que, dans le cas du
rhodium. o1 j'ai pu mesurer avec précision les éléments du spectre des
rayons X, l'accord est particulitrement satisfaisant.

La [réquence des bandes L intervient. on peut se demander quelle
bande L il faut choisir; j'ai comparé les chifires obtenus avec la valeur
correspondant & la bande L,; on sait que la fréquence de cetle bande peut
étre obtenue en retranchant de la fréquence de la discontinuilé K. la.
fréquence de la raie x, de la série K.

On doil aussi penser que les raies corpusculaires ont probablement une
structure fine: ainsi le doublel «, «,, qui n’est pas séparé sur les clichés,
correspond & deux raies de rayons X, mais chacune de ces raies doit

B

donner naissance au moins & deux raies tres rapprochées. dues aux
niveaux L, et L,: comme la différence de {réquence de o, et de «, est
précisément égale a la différence de L, & L, au licu de qualre raies. ici
encorc on ne doit en (rouver que trois; les raies correspondant aux
niveaux M ‘présentent vraisemblablement une structure [ine encore plus
complexe. Le pouvoir séparateur du dispositil ne permet pas de dislinguer
tout cela, mais il peut en résulter un empatement dissyméirique de latache
que forme la raie et, par suite, une petite erreur systématique des pointés.

Comme on le voit sur les reproductions de la planche. les raies sont
plus floues dans le cas des radiateurs superposés.

Les figures 1 et 2 de la planche donnent une idée de l'aspect géné-
ral des speclres covpusculaires. obtenus avec un tube Coolidge, qui peut
se décrire ainsi :

-Les spectres magnétiques de vitesses. en les parcourant dans le sens
des vitesses croissantes montrent les traits généraux suivants : on trouve
une raie large correspondant au doublet «, une raie § d'intensité compa-
rable (grace au phénomene de superposition des effels L et M) et une
sorte de bande d’émission dont le début comprend une raic (la raie g,
décalée de la discontinuité M), cette bande d’émission se continue par une
région lortement impressionnée qui s'élend sur un domaine spectral
important; cette bande parail coupée du coté des grandes vitesses par,
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plusieurs diminutions brusques d'intensités (fig. 3 de la planche. Ytter-
bium) qui correspondent aux raies X de I'anticathode.

Dans les tableaux numériques (ui suivent. on a indiqué dans la der-
niere colonne les attributions de ces raies et bandes. ,

Le cuivre est un radiateur commode. pour I'étude des éleclrons corres-
pondant aux raies des tubes qui I'éclairent. parce que ses propres raies K
sont d’assez faible Iréquence pour ne pas intervenir dans les conditions
habiluelles et parce qu'il posséde quand méme un nombre alomique assez
élevé pour donner des effets photo-électriques intenses. Un radiateur de
cuivre irradié par un tube Coolidge & anticathode de tungstene ou de pla-
tine montre une forte bande -correspondant a la fréquence du doublet o «,
du spectre K de I'anticathode, moins la [réquence de la bande K du cuivre;
on peut voir que le bord de cette bande présente une double coupe qui
traduit le caractére double de la raic ax, du tungsténe.

La vitesse élevéc que possedent les électrons de ce groupe permei un
controle de la formule employée pour I'énergic cinétique ; la formule de la

“relativilé et la formule simple s mg® ne different en effet sensiblement que

2

pour des vitesses suffisantes; /le »ésultnt numérique expérimental est
“Javorable & la formule de relativité.

IX. Tableaux numériques. -— Les spectres corpusculaires suivants ont
été obtenus en’employant comme rayonnement excitateur celui d'un tube
Coolidge & anticathode de tungstene. Nous rappelons que les raies KX de cet

.
). v == e
h )3
Moyenne du doublet & 0,211 10—% cm 1 420 10's
Raie 0,184 10-8 1 629 10
ZING N — 30 (Métal)
SPECTRE DE RAYONS X SPECTRE CORPUSCULAIRE
RAIES hem v, = ;-\ RATES RI Ve ATTRIBUTION
Série K a, 1437 10—%|208,8 10'%| raie |290,2cm s2ussi180 10'¢|aZn — LZn
%, 1433 209,4 raie |309,6 204 BZn— LZn
B 1294 231,9
o 1281 234,3
Discontinuité K|1281 234,3
Discontinuité L, env. 30
Raie a; v, — 209 Raie 85 v, — 232
—v, =180 — v, = 204

Retard...... 29 Retard ..... 28
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STRONTIUM V = 38 (Sulfure de strontium).

SPECTRE DE RAYONS X SPECTRE CORPUSCULAIRE

c
RAIES X cm Ve =3 RATES R v, ATTRIBUTION

Série Ka, 0,876 10—% |342,3 10'%| raie [365cmgauss| 280 |aSy— LSr

®y 0,871 344,4 raie 393 328 |88r— LSr
B 0,779 385,2
Y 0,767 391,2
Discont. K | 0,767 391,2
Discont. L, [(vbandeK—v,,)| 50
Raie a; v, = 344 Raie § v, = 385
— v, == 280 — v, = 328
Retard . ..... 64 Retard ..... BT

MOLYBDENE .V = 42 (Acide molyhdique).

SPECTRE DE RAYONS X SPECTRE CORPUSCULAIRE
RAIES A cm v, = —;: RATES RH Y, ATTRIBUTION
Série Koy 0,711 10—% [421,8 10'%| raie |403,2cmeauss 349  |aMo—L Mo
oy 0,706 424,8 raie  |437,9 404 |8Mo — LMo
B 0,629 477,0 bord de
Y 0,619 A84,5 bande |676,4 940 |aTu—A Mo
Discont. K | 0,615 A87,8
Discont. Ly |(vbande K —v,,)| 606
Raie a, v, = 425 Raie 8 v, = 477 Bande v, = 940
— v, = 342 —v. =404 - v, bande K == 488
Retard...... 83 Retard . .... 73 1428 — v

dela raie a, du tungsténe.
RHODIUM N = 45 (Chlorure de rhodium).

SPECTRE DE RAYONS X SPECTRE CORPUSCULAIRE

¢
RAIES 2 cm v, = T RAIES RH v ATTRIBUTION

Série Ku, 0,616 10—8 [486,9 10%%| raie [440,6°m gauss| 408 | aRh — LRh

a | 0,612 490, 5 raie |474,3 472 | BRh — L Rh
8 | 0,548 - [551,7 bande [648,9 870 | aTu — KRh
v | 0,533 562,8
Discont. K » 565,0
Discont. L, |(vbandeK—v,,)| 78
Raie o, v, = 490  Raie §, v, = 552 Bande v, = 870
— v, = 408 Ve = 472 ~+ v: bande K == 563
Retard. .. ... "82  Retard...... 80 1435

soit la raie K«, du tungsténe.
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ARGENT N = 47 (Feuille métallique). V. planche, fig. 1.

SPECTRE DE RAYONS X SPECTRE CORPUSCCULAIRE

RAIES Jem vy =\ RATES RH ", ATTRIBUTION

Série Ka, 0,567 10— |527,2 10'%| raie | A5Gem gauss 436| aAg — LAg

o, 0,562 533,7 raie | 492 308| BAg — LAg
B 0,501 598,8 bande!| 616 786| aTu — NAg
Y 0,486 617,4 bande?| 691 peunet 976| pTu — KAg
@Discont. X | 0,485 618,5 bande?| 802 1 340| aTu — LAg

Discont. L, {(v bandeK—v,,)| 92

Raie a; v, = 53% Raie § v, =599 Bande, v.=—= 786
— v, = 436 — v, = 508 -+ v bande K = 619
Retard...... 98 Relard...... 91 1405
soit ve, tungsténe.
Bande v, v, = 976 Bande v,... v,= 1340
—+ vbande K = 0619 <+ vbandeL........ 92
1595 1432

soit raie a; K du tungsténe.

ETAIN & = 30 (Feuille métallique). V. planche, lig. 2.

SPECTRE DE RAYONS X SPECTRE CORPUSCULAIRE

RALES A em v, = RAIES RH Vg ATTRIBTTION

Série Ka, 0,490 108 612,310 8| raie | /488em gauss 500| aSn — L Sn

oy 0,487 615,9 raie | 524 576 fSn — LSn
8 0,432 694,5 bande'| 585 710 o Tu — A'Sn
Y 0,417 7194 bande?| 657 888 8Tu — A'Sn
Discont. K 720,0 bhande?| 798 1 292| aTu — LSn

Discont. L, |(vbande K—v,,){108,0

Raie ay v, = 710 Raie a;, v, = 694
— v, = 300 — v, = B76
Retard ..... 116 Retard. . ... 118
Bande1 v,=— T10 Bande 2 v, =— 888 Bande 3 v, = 1292
4 vbandeK = 720 +-vbandeK = 720 +vbandeL. — 108
1430 1608 1 %00
soit o; tungsténe soit B tungsténe go0it 7, tungsténe

18
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ANTIMOINE V=351 (Sulfure d’antimoine).
SPECTRE DE RAYONS X H SPECTRE CORPUSCULAIRE
RATES ) em v, ="—‘ RATES RH v, ATTRIBUTION
"
Série K a, 0,472 10—8 |635,7 10'¢|| raie |504,2¢msausi 3532 12 8b — L Sh
oy 0,468 641,1 raie |542,6 614 |8Sb — L Sb
B 0,416 721,2 raie |580,2 00 (B—M
0,407 737,14
Discont. K 0,405 740,7
Discont. L, |vbandeK—v 31103
et
Raie a; v, — 641 Raie 8 v, =721 Raie 8 v, =721
—_y, = 532 — v, = 614 — v, =700
Retard..... 109 _Retard.... 107 21 (Discont. M).
I0DE N — 53 (Iodure de plomb).
SPECTRE DE RAYONS X SPECTRE CORPUSCULAIRE
RAIES A cm v, = -i RAIES e/ Ve ATTRIBUTION
Série Koy 0,437 10—8 |686,4 10'¢)| raie [319cm gauss| 562 ol — L1
B 0,388 773,1 raie |56 664 pI — LI
Y 0,373 800,1 bande |810 1328 |oTu— LI
Discont. K 0,368 815,1
Discont. L, |(vbandeK—v,)|130
Raie o, v, = 686 Raie 8, v, = 773 Bande v, = 1 328
— v, = 562 — v, = 6064 +9vL, = 130
Retard ... .. 124 Retard. . ... 109 1438
soit a; tungsténe.
BARYUM .V =156 (Bi-oxyde de baryum).
SPECTRE DE RAYONS X “ SPECTRE CORPUSCULAIRE
RATES } cm v, = g RATES »i Ve ATTRIBUTION
Série K a, 0,393 10—8 |763,2 10'5|| raie |S51cmgauss| (34 |«Ba— LBa
a, 0,388 773,1 raie |595 736 |8Ba— LBa
B 0,343 874,5 bande {780 1300 |aTu— LBa
R 0,332 903,6
Discont. K 10,330 909,0
Discont. L, |(vbandeK—v,.}1146
Raie ¢y v, — 773 Raie 8; v, =874 Bande v. = 1300
— v. = 634 — v. =736 -+ v bande L =1 446
Retard. .. .. 139 Retard.... 138 1 446

soit a; K du tungsténe.
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NEO-YTTERBIUM .V — 70 (Oxyde'. V. planche, fig. 3.
SPECTRE DE RAYONS X SPECTRE CORPUSCULAIRE
c
RALES ). cm v, = i RATES RH Vg ATTRIBUTION
Série K 2, 0,23310-8 12735 1016 raie 703em gaussi | 0J2 |aNy— LNy
(interpolé) ,
B4 0,208 1146 raie 759 1180 |BNy— /Ny
Discont. K [0,201 1489 raie |822 1 364
Discont. L, (vl)ande](fvuz\‘ 234
Raie o, v, = 1273 Raie B v, = 1446
— V. == 1012 — v.=— 1180
Retard ...... 263 Retard...... 264

SCPERPOSITION DE RADIATEURS. V. planche, fig. 4.

Todure de plomb recouvert d’une feuille d’argent (0,003 mm).
bande L = 86 (fréquences en 10'°%)

Pour l'argent : bande K = 619;

Etain

v, observés

raie a,;

v, = 686
v = 590
96

Baryum recouvert d’argent :

. Baryum : raie a,

v, observés

v, = 173
v, == 696
7

Raie B, v, =773
v, = 708

65

Raie 8 v, =874
v, = 800

4

1

Baryaum recouvert d'une feuille mince de cuivre (0,003 mm).

Pour le cuivre : bande K == 218;

Baryum : raie x,
v. observés

Yy ==

Ve =

Etain recouvert de cuivre :

Etain
v, observés

. raie «

-Argent recouvert de cuivre :

Argent :

v, observés

raie Gy V=

Ve —

bande L = ordre de 23.

713 Raic o, v, = 773 Raie 8 v, = 874
560 ve = 7506 v, == 664
213 17 210
v, = 616 Raie 8 v, == 694
v, = 386 v = 452
230 242
534 Raie z, v, = 53% Raie 8 v, =598
314 Ve == >06 v, = 368
220 28 230
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SPECTRES OBSERVES EN EMPLOYANT COMME RADIATION EXCITATRICE CELLE
D'UN TUBE A ANTICATHODE DE RHODIUM

(Tube ordinaire sans cathode incandescente).
Rappel sur le spectre de rayons X du rhodium.

by Ve = ;
Série K a, 0,61610—3 486,91016
o, 0,612 490,5
B 0,544 551,7
v 0,533 562,8
bande 563,0 )
Série L. bande 78
RADIATEUR DE CUIVRE
Spectre corpusculaire (V. Planche, fig. 5.)
RAIES RH v OBSERVATIONS
Raie 363 276 o Rh — KCu
Raie 398 332 giRh — KCu ,
Raie 472 468 a;Rh — L Cu
Raie 502 526 piRh — L Cu
Raie 2, Rh = 490 Bi Rh =352
276 332
214. 220 aulieudeK, Cu— 218
o, Rh=—1490 f: Rh — 552
468 526
22 26 aulieudeL, Cu

ordre de25 —
RADIATEUR DE SELENIUM

Dans le spectre de rayons X du selenium, les raies o, et ¢ de la série K
ont pour fréquences 272 et 302.10'°, les bandes K et L 306 et environ
40.10%,

Données du spectre corpusculaire.

RH A

Raie 310,7 198 «;Rh — KSe
Raie 324,3 220 oy Se — L Se
: 9= « g Rh — A'Se
Raie 347,1 250 8 Se — LSo
Raie 433 432 oy Rh — LSe
Raie 491 502 8 Rh — LSe

a; Rhodium v, = %90 g Rhodium v, = 552

— v, = 198 — v, = 250

292 302 soit v, Se
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M. DE BROGLIE -- Spectres corpusculaires des éléments

Le cété droit des spectres correspond aux grandes vilesses des électrons.
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oy Se v, =— 272 8 Se a v, = 302
— v, = 220 — v, = 230
52 32 aulieu v Se =40
o, Rhodium v, =— 490 8Rhodium v, — 532
— v, — 4132 — v, = 502
38 ) 50
X. Observations et résultats divers. — L’accord numérique est bon

avec le zinc, le rhodium, I'argent, 'antimoine, ainsi que dans les résultats
obtenus sur le cuivre et le selenium avec un tube & anticathode de rhodium.
Les résultats, tout en indiquant des valeurs de I'ordre de grandeur voulue,
sont moins bons pour les autres radiateurs, avec une tendance systéma-
tique & oblenir des retards un peu trop grands.

Il ne faut pas, du reste, perdre de vue qu'une erreur de 1 pour 100
sur le produit RH, erreur facile & commetire surtout en raison de l'ivcer-
titude des pointés, entraine pour v une différence qui peut atteindre
2 pour 100; c'est-a-dire 20 unités de Plordre de 10'°, quand v atteint
1000.10'°.

C’est 14 une précision qui, certes, laisse & désirer; des expériences sont
en cours, avec des appareils perfectionnés, pour pouvoir effectucr des
mesures plus exactes.

Les spectres obtenus avec le tube & anticathode de rhodium, éclairant
un radiateur de cuivre, sont particulierement nets; on y voit les radiations
du rhodium décalées du niveau K et du niveau L du cuivre (la complexité
des niveaux L est indiscernable dans les conditions de l'expérience) et
méme on apergoit sur la plaque une faible raie qui correspond au niveau M;
comme le cuivre ne posséde probablement pas de niveau N, tous ses
anneaux sont représentés par leurs flots d’électrons. Au point de vue des
intensités relatives, les électrons KX sont les plus fortement excités puis
viennent les L et enfin les M.

Radvateur d’aluminium. — On a obtenu une bande netle correspon-
dant & v, de la raic «, du rhodium diminué de %0.10'® ce qui représente
Pordre de grandeur de la bande K de 'aluminium, au sujel de laquelle
les données de rayons X manquent.

Tube @ anticathode de platine. — Plusieurs clichés ont ¢été ¢galement
obtenus avec un tube a anticathode de platine, notamment avec des radia-
teurs d’argent et de néo-ytterbium. Les bandes, attribuées au lungsténe
dans les données précédenles, prennent des positions différentes qui corres-
pondent bien aux raies K du platine, .

Spectre corpusculaire correspondant auz rayons L. — Des spectres
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ont été pris avec un radiateur de plaline; trois raies neltes correspondaient
bien & =z, 3. vy de la série L de ce métal, corrigées d'un lerme soustractif
valant environ 60.10'°, c'est-a-dire un nombre qui peut étre convenable
pour la séric M du platine.

Inregistrement sinultané de plusicurs spectres sur la méme plague.
— Quelques expériences onl aussi été réalisées. cn parlageant en deux
la boite plate par une cloison parallele & son grand coté de facon a pouvoir
cnregisirer & la fois. sous le méme rayonnement primaire, avec le méme
champ magnétique el sur la méme plaque les speclres corpusculaires de
deux corps différenls: on peul aussi comparer sur les spectrogrammes
obtenus les positions différentes des raies de 'anticathode qui mettent en
évidence les décalages correspondant aux deux radiateurs. Ce procédé
permet également I'étalonnage direct d'un cliché au moyen d'un spectre de
comparaison, bien mesuré. uis’inscriten méme temps sur la méme plaque.

XI. Résumé. — En résumé, les expériences qui viennent d’étre décriles
ont mis en évidence les faits suivants :

Les éleclrons pholo-éleclriques excilés par les rayons X au sein des
différents éléments forment des groupes de vitesse délerminée se lraduisant
par des raies dans le speclre magnétique corpusculaire. Ces raies se ratta-
chent nettement, par la relation des quanta, aux raies spectrales de
rayons X qui traversent le radiateur, mais les [réquences corpusculaires
ainsi définies different trés notablement des fréquences des rayons X
correspondants; il faut retrancher de ces derniéres un nombre qui repré-
sente, aux erreurs d'expériences pres, les fréquences des discontinuités
critiques du corps intéressé, c’est-a-dire les trayaux de sorlic des électrons
appartenant aux différentsniveaux du modele d’atome de Rutherford-Bohr.

Un certain nombre de conséquences indirectes peuvent aussi étre
tirées de ce travail; ainsi, le bon accord et la symétrie des résultats obtenus
suggeren! l'idée que I'estimalion faile des [réquences corpusculaires repose
sur une hypothése correcte, ¢’est donc la formule de 'énergie cinélique
employée qui se trouve vérifiée; non pas seulement la variation de la
masse avec la vitesse, mais la formule de 'énergie cinélique que 'on doit
poser égale a /v. '

L’estimation des constantes réticulaires des cristaux regoil aussi une
confirmation de plus du fait de l'accord de ces données avec celles des
rayons X; il esl remarquable que des résullats basés sur la mesure dune
longueur et d’'un champ magnétique viennent ainsi se relier si bien aux
résultats de la speclroscopie des rayons N.
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Les expériences précédentes permettent en principe de trouver la
valeur des discontinuités correspondant & un radiateur éclairé par une
radiation monochromatique connue et cela indépendamment des données

cristallines ; on n’est donc plus limité du coté des grandes longueurs d'onde
par les distances réticulaires des cristaux.

Manuscrit recu le 19 mai 1921. °
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