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RECHERCHES SUR LES CENTRES ELECTRISES DE FAIBLE MOBILITE
DANS LES GAZ;

Pir M. Mavurice b BROGLIE.

La théorie de I'ionisation des gaz est a présent devenue trop clas-
sique pour qu'il soit nécessaire d’en exposer ici les principes et les
conséquences. Aussi rappellerons-nous seulement que les centres
électrisés qui constituent les véhicules de V'électricité dans les gaz
rendus conduacteurs par les radiations des corps actifs et les rayons
de Rontgen, possedent une mobilité, ou vitesse dans un champ de
1 volt par centimetre, qui atteint l'ordre du centimétre par scconde
avec un léger avantage au profit des ions négatifs.

On concoit généralement que ces ions sont produits par une désa-
grégation des molécules gazeuses, soumises soit & un bombardement
corpusculaire, soit & une perturbation électromagnétique soudaine
et intense. La molécule gazeuse serait alors scindée en deux parties
contenant des charges égales et contraires autour desquelles vient
se grouper par attraction électrostatique un cortége de molécules
neutres ordinaires. On regarde aussi généralement le fragment posi-
tif commes renfermant presque toute la masse de la molécule primi-
tive, tandis que le fragment négatif n’est qu'un corpuscule de masse
au moins mille fois moindre ; mais le cortége moléculaire une fois
formé donne & chaque ensemble des dimensions comparables et de
lordre de quelques rayons moléculaires. On s’explique ainsi la
presque égalité des mobilités & la température ordinaire. Nous dé-
signerons avec M. Langevin, sous le nom de petits ‘ons, cet en-
semble, centre et cortége, se déplacant dans un champ unité avec
une vitesse d’environ 1 centimeétre par seconde.

Une nombreuse série de cas d'ionisation : corps radio-actifs,
rayons de Réntgen, rayons de Lénard et rayons canaux, phénomeénes
électro-optiques de Hertz, ete., fournit des petits ions de ce genre
qui paraissent complétement identiques entre eux. Ce sont les plus
importants et ce furent les premiers étudiés, surtout a cause des phé-
noménes de radioactivité et de l'intérét qui s’est attaché aux rayons
de Rontgen.

Cependant I'examen d'un certain nombre d’autres cas de conduc-
tibilité gazeuse montra qu'on avait alors affaire & des centres élec-
trisés de mobilité d’un tout autre ordre de grandeur.
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Les ions étudiés par M. Bloch dans I'air chargé de ce quon appelle
Ieémanation du phosphore, les ceuntres électrisés qui donnent aux

gaz de flamme leur énorme conductibilité, présentent une mobilité

qui peut descendre jusqu’au 3%% de millimetre dans un champ de

1 volt par centimetre, et cette faible valeur de la mobilité, en rendant
lentes la recombinaison et la diffusion, donne une stabilité relative a
I’état conducteur de ces gaz.

M. Bloch, étudiant les ions émis par la flamme du gazd'éclairage,
a mesuré des mobilités décroissantes 2 mesure que le gaz se refroi-
dit et qu'il vieillit. Ces mobilités tendent vers une limite qui est pré-
cisément de I'ordre de celle trouvée précédemment pour les ions du
phosphore.

A ces cas d'ionisation, il faut ajouter les gaz récemment préparés
par voie électrolytique ou chimique et ceux qui viennent d’'étre
détendus ou de barboter dans des solutions salines.

Enfin, M. Langevin a signalé la présence, dans l'air atmosphé-
rique normal, d’'une conductibilité attribuable a des centres élec-
trisés a mobilité de cet ordre et leur a donnéle nom de gros ions, en
indiquant qu'ils provenaient peut-étre de I’évaporation incompléte de
gouttelettes d’eau.

Avecl’hypothese généralement admise, ou I'on attribue a tous les
ions la méme charge électrique, la différence des mobilités ne peut
tenir qu'a la différence des masses matérielles des centres.

On peut chercher a se faire une idée de leurs dimensions en em-
ployant la formule de Stokes, qui donne la vitesse de chute uniforme
v d'une petite sphere de rayon « dans un milieu dont le coefficient de
viscosité est ¢ :

IS

r=adg (D —.d) = 6roar.

La validité de cette formule pour les tres petits rayons a paru
assez justement contestable. Mais des mesures récentes de M. Per-
rin, concernant la chute des granules colloidaux de gomme-gutte,

T 1 .
I'ont vérifiée pour des rayons de l'ordre de 10 de micron.

On déduit alors de la formule que le rayon varie en raison inverse
de la mobilité et que, en supposant la densité de l'ion voisine de

. . . 1 ars L
I'unité, pour des mobilités del'ordre de 100 de millimétres (grosions),

le diametre de l'ion vandrait 10 pu.
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Il n’est pas sans intérét de remarquer ici que les évaluations qu’on
a pu faire des dimensions les plus faibles de quelque chose de maté-
riel, ont conduit a des chiffres de cet ordre. L’épaisseur limite des
pellicules extrémement minces d’huile sur 'eau, d’apres les travaux
delord Rayleigh, Sohnke, Rontgen, Fischer, est del'ordre de quelques
pi. Il en est de méme des pellicules solides minces, qui peuvent se for-
mer & la surface des liquides (Melsens, Ramsden, Devaux, Metcalf)
et des parois des bulles de savon (Plateau, Drude, Reinold et Ricker).

En observant les couleurs qui se succedent pendant 'amincisse-
ment d’une lame liquide, on arrive a une tache noire qui correspond
a Iépaisseur minima compatible avec la cohésion de la membrane.
On a tenté, par divers procédés, de mesurer cette épaisseur, dans
laquelle on peut distinguer deux couches superficielles et une portion
centrale. Toutes les mesures ont conduit 4 'ordre de grandeur de
quelques pu. Au deld de cette limite on verrait disparaitre les pro-
priétés de la matiére au sens ordinaire du motl. Les recherches les
plus récentes attribuent au diamétre moléculaire une valeur de
Tordre de 0w+, 1. Il s’ensuit que les épaisseurs les plus minces vau-
draient une centaine de diamétres moléculaires et que les petites
gouttes contiendraient au moins 10% molécules.

On a méme pu prévoir l'ordre de grandeurs de ces résultats en
partant de considérations relatives & I'énergie potentielle de capilla-
rité d'une lame mince étirée indéfiniment, et en faisant I'hypothese
que cette énergie ne peut dépasser 'équivalent de la chaleur de
vaporisation.

Les granules en suspension dans les solutions colloidales et qu’on
n'entrevoit qu'en employant des procédés de diffraction ultra-micros-
copiques ont des diametres figurés par des nombres du méme ordre.

D’aure part, nous avons va que les petits ions sont regardés
comme ayant une grosseur de 'ordre des dimensions moléculaires.

On peut se représenter les centres électrisés de faible mobilité
comme une agglomération matérielle relativement considérable por-
tant une charge égale & celle des petits ions ou de I'atome d’hydro-
gene dans 1'électrolyse, soit 3,4.10-'° unité électrostatique ('). S'il
en est ainsi, on doit pouvoir reproduire de tels ions par 'union d’un
centre materiel neutre de Uordre de grandewr vouli et d'ua petit ion.

(1) De récentes mesures tendent a faire adopter un nombre légérement supé-
rieur et voisin de 4.10!° (Rutherford, Perrin, 1908 .
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C'estI'idée qui a servi de guide ala premiére partie desrecherches
qui suivront.

De pareilles conditions pouvent, en effet, étre considérées comme
réalisées dans les cas ou la mesure des mobilités classe les centres
électrisés parmi les gros ions.

Ainsi, I'air qui a passé sur du phosphore renferme des poussiéres
visibles avec certaines précautions d’éclairage. Dans la plupart des
flammes, il se forme des composés liquides ou solides qui se con-
densent dans le gaz refroidi. Enfin les phénoménes de barbotage et
d’écrasement de gouttes que nous étudierons plus loin ne vont jamais
sans une sorte de pulvérisation, qui peut fournir des centres ma-
tériels. .

Quelle que soit I'origine de la charge électrique, les produits
matériels, s'ils sont solides ou liquides, peuvent se condenser autour
des petits ions qui leur serviraient de noyau, ou les attirer apres
coup a cause de leur charge électrique. Il est clair que dans ces con-
ditions le noyau matériel, s’il est assez petit, n'aura guére de chances
d’attirer plus d'un ion, puisque, déja chargé une fois, il repousse les
charges de méme signe.

Nous donnons plus loin une théorie appropriée de ce mécanisme;
mais il faut remarquer ici que des expériences tres nettes, dont
nous allons donner le détail, ont permis de mettre directement en
évidence l'existence de centres neutres susceptibles de se trans-
former en gros ions sous l'influence des petits ions du radium ou

des rayons X, et fournissent ainsi une base solide ala conception qui
vient d’étre exposée.

I. — THEORIE DE LA CHARGE DES CENTRES NEUTRES

Les expériences décrites dans ce travail nous conduiront souvent
a envisager le cas d'un gaz ou se irouvent & la fois des centres
neutres en suspension et des petits ions. On peut imaginer qu’alors
les particules neutres (que nous supposerons relativement grosses)
attireront les charges électriques et tendront ales fixer.

M. Langevin, en signalant des ions de faible mobilité de I'air at-
mosphérique, a jeté les bases d’une théorie que nous allons exposer
et qui permet précisément de prévoir ce qui se passera dans un pareil
cas.

Considérons un gaz ne renfermant d'abord que des centres neutres
q
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(tel, par exemple, que celui qui sort de la flamme du gaz d’éclairage
et qui a passé dans un condensateur destiné & arréter les centres
chargés qu'il contenait). Soumettons-le 4 une radiation (rayons de
Réntgen ou du radium) capable d’y produire de petits ions.

Soient, pour 1 centimétre cube du gaz :

M, le nombre total des gros centres présents ;

p et n, les nombres des petits ions (positifs et négatifs) maintenus
dans le gaz par la radiation;

PetN, les nombres des gros centres électrisés (positifs et négatifs)
au moment de I’équilibre.

Pour calculer P et N, nous écrirons qu’'au moment de 1'équilibre,
le nombre des centres neutres qui se chargent par rencontre avec
des petits ions d'un certain signe, est égal au nombre des gros
centres chargés du méme signe, qui disparaissent pendant le méme
temps, par recombinaison soit avec un gros, soit avec un petit ion de
signe contraire.

On aurait pour les ions positifs, par exemple, et pour 'augmen-
tation de P :

1) dP =AM — (P + N)]p,

@

en supposant que le nombre des rencontres soit proportionnel (avec
un coelficient de proportionnalité A, qui dépend des mobilités) a la
fois au nombre p des petitsions chargeants etaunombre M — (P 4 N)
des gros ions actuellement neutres.

L’équation indiquant la diminution de P s’écrira de méme :

@) dP — BPn - aPN,

« étant le coefficient de recombinaison des gros ions entre eux et B
celui des gros ions positifs avec les petits ions négatifs.
En égalant ces deux expressions, nous aurons 'équation :

(3) A[M — (P + N)]p = BPn - «PN,

qui exprimera 1'équilibre.
On peut remarquer que x, coefficient de recombinaison des gros
ions enlre eux, est certainement trés petit devant B, coefficient de
" recombinaison des gros et des petits ions. Si I'on admet que les coef-
ficients de recombinaison sont proportionnels a la somme des mobi-
lités des ions en présence, on voit, en effet, que « sera proportionnel &
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deux fois la mobilité des gros ions, et B 4 la somme des mobilités
des groset des petits ions, c’est-a-dire & un nombre plus de mille fois
supérieur. On pourra donc négliger le second terme du deuxieme
membre de (3) devant le premier, tant que » ne sera pas trop petit,
c’est-a-dire des que I'ionisation en petits ions sera notable.

Supprimons donc «PN et faisons de plus p = »n, ce qui est trés
sensiblement le cas de l'ionisation produite par les rayons de Ront-
gen et du radium. L'équation '3 devient :

(%) M—(P4+N) = 1—'3 P pour les ions positifs,

(&) M—(P+ N)= % N pour les ions négatifs.

Ces deux équations ne contiennent plus p; elles expriment done
que le nombre des gros ions chargés tend a devenir indépendant de
la radiation ionisante quand cette derniére devient considérable. 11

s'établit un état d’équilibre qui détermine des valeurs limites de

M
et %; on peut les tirerde (4) et (4').

L’ionisation d'un gaz contenant des gros céntres neutres ou char-
gés (la théorie s’appliquerait aussi bien & ce dernier cas) prend donc,
en présence d'une radiation telle que celle du radium ou des rayons
de Rontgen, une valeur d’équilibre qui dépend seulement du nombre
des gros centres.

Si le nombre des gros centres chargés dans le gaz antérieure-
ment a la radiation était supérieur a cette limite, il sera réduit; s'il
était inférieur, il devra augmenter.

Les équations (4) et (4’) donnent 11\; et % en fonction de A, A’, B, B/,

c’est-a-dire des mobilités; ce qu’'on sait de ces coelficients conduit

s . PN - _ 1
4 attribuer a M et 5 une valeur numérique de I'ordre de 10

Dans tout ce qui précede, nous avons supposé que le gaz restait
suffisamment longtemps exposé a une radiation uniforme pour que
I’équilibre soit établi; il peut trés bien n’en étre pas ainsi, le temps
nécesaire a ’établissement de cet équilibre étant relativement consi-
dérable.
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II. — DISPOSITIFS ET APPAREILS EMPLOYES.
Nous avons constamment employé, dans les expériences qui vont

suivre, des condensateurs cylindriques dont I'armature intérieure
recueille lesions et transmet leur charge a 1'électrometre.

C A

AB

To
Fie. 1.
AB= 223 DF = 15=0 7y (int. &7=®, ext. 50™=) M, arrivée du gaz:
BC = 140 ,0 EF = 22 5 =t fext. 30m=, int. 27=m) ajutage en
Ch= 1 ,0 AF =201 )5 pomme d’arrosoir.
b - b
&:1,51; Iognep—&zo,és.

La fig.1 montre la disposition de ces instruments et donne les
dimensions de I'un d’eux. A 'intérieur circulaient les gaz aspirés par
une trompe a eau avec un débit qui pouvait atteindre 70 centi-
métres cubes par seconde :une tourie de 80 litres et deux manométres

4 eau permetiraient d'obtenir la constance du débit et d’en mesurer
les variations.

X / Goz
ral m‘” 2 ILm
Fie. 2.
Condensateur d'arrét.
Rayon du tube intérieur.......... 13e»,00e¢ , b, . b
Rayon intérieur du tube extérieur. 21 ,000 i @ — 14 IOga = 0,336.
Capacité par unité de longueur.... 1 ,49
Longueur totale............... .. 132

Mobilités que ce condensateur peut arréter avec 300 volts et un débit de 40 cms3
par sec. : 6 > 1075 cm (gros ions : 3 >< 1074 cm).

Dans certaines expériences, il a été nécessaire d’arréter les centres
chargés en suspension dans le gaz; nous avons employé dans ce but
un condensateur cylindrique formé de deux tubes concentriques
(fig. 2) assez longs pour qu'une différence de potentiels de 300 &
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400 volts entre les armatures parvint a dépouiller le gaz de toute
conductibilité.

L’électrometre employé est un électrométre Curie & amortisse-
ment par l'air, réglé de facon a donner pour 1 volt une déviation
de 30 centimétres sur une échelle a1 métre.

Une paire de quadrants est reliée d’une facon permanente ala cage;
l'aiguille est maintenue & un potentiel constant; l'autre paire de
quadrants communique avec I’armature intérieure d'un des conden-
sateurs cylindriques; elle est reliée primitivement & la cage et peut
étre isolée au moment des mesures (fig. 3).

o
el

i

Fic. 3.

Pour fixer les idées sur les quantités d’électricité mises en jeu,
nous dirons, par exemple, qu'avec 'un des condensateurs employés,
1 centimétre d’échelle correspondait a I'arrivée d’'une quantité d’élec-
tricité égale 4 0,0% unité C. G. S. électrostatique.

III. — CENTRES ELECTRISES PRODUITS PAR LE PASSAGE, DANS UN TUBE
CHAUFFE AU ROUGE, D'UN MELANGE D’AIR ET D'UN GAZ COMBUSTIBLE.

Nous avons d’abord cherché & réaliser, par un appareil spécial,
les conditions : combinaison chimique, haute température, formation
de produits condensables, que réunissent les flammes usuelles et
dont le résultat est de communiquer une forte conductibilité aux gaz
qui en sortent avec des centres de mobilité faible. Pour cela, nous
avons fait passer dans un tube chauffé au rouge un courant d’air
mélé de quelques bulles d’hydrogeéne ou de gaz d’éclairage.

Le dispositif expérimental comportait une colonne desséchante
de 3 métres de longueur, remplie de ponce sulfurique soigneuse-
ment préparée, puis une colonne de coton de 0,50 de longueur, des-
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tinée 4 arréter complétement les poussieres de lair, celles provenant
du desséchant ainsi que toute trace de conductibilité gazeuse.

A la suite (7ig. 4) venait un flacon mélangeur M contenant un peu
d’acide sulfurique ol plongeaient deux tubes de verre d’assez gros
diamétre amenant, 1'un l'air provenant du desséchant, I'autre le gaz
4 mélanger ayant subi une purification analogue a celle de lair.

=)
2
S
S
N w‘)@
r—
/ ﬁ‘zg sz %/ ;\W S_g\ Z’ §£

Fic. 4.

Dans ces conditions, I'influence ionisante du barbotage peut étre
considérée comme complétement évitée, ce dont il est facile, du
reste, de s’assurer.

La quantité de gaz est évaluée par le nombre de bulles passant en
une seconde (0,2 & 2 ou 3, suivant les expériences), et la constance
de ce débit est controlée par un manomeétre en dérivation du genre
Téopler.

Le mélange gazeux est ensuite dirigé dans un tube T, en terre
vernissée sur les deux faces, chauffé par une rampe & gaz; dela, il
traverse une certaine longueur de canalisation pour se refroidir et
entre dans un long condensateur cylindrique C muni de plusieurs
électrodes axiales isolées et pourvues d’anneaux de garde.

Ceci fait, il a encore fallu, avant d’arriver a4 des résultats tout a
fait nets, éviter une cause d’erreur qui provient du tube chauffé. Si
les parois de ce dernier ne sont pas absolument propres et séches
ou si une écaillure du vernis leur donne une porosité qui retient
P'eau davantage, elles peuvent fournir longtemps, pendant la chauffe,
des traces de vapeur d’eau qui introduisent un élément de perturba-
tion dont je parlerai plus loin.

Marche d'une experience. — L'appareil étant bien desséché et
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mis en marche, on vérifie qu'aucune ionisation notable n'existe dans
ie gaz quand le robinet amenant I'hydrogeéne est fermé.

On laisse alors passer bulle a bulle ce dernier gaz, et I'on constate
que, pour une proportion d’a peine quelques milliémes en volume, il
apparait une forte conductibilité, sensiblement égale pour les ions
des deux signes.

En augmentant la proportion de gaz combustible, la conductibilité
augmente rapidement et devient trés forte au voisinage des propor-
tions explosives.

Courants

II]IIIIMIII ul lil i Ir| Ill

Accumulateurs

Fic. 5.

Mesure de mobilité. — Méthode de Zélény.
U logcb—L
AB =1; CDh =10, mobxhteK:m;

U, débit gazeux;
b, a, diamétres du tube T et des électrodes AB et CD;
Abscisse de M = om = V.

L’expérience a été faite ensuite dans des conditions inverses, ¢’est-
a-dire en opérant sur un courant d’hydrogéne mélangé a quelques
bulles d’air. Elle a donné des résultats absolument analogues. J'ai
aussi cherché & voir si la formation de I'eau par la réduction, au
moyen d’un courant d’hydrogéne, de la tournure de cuivre oxydée
rendrait un gaz conducteur. Il n’y a pas d’ionisation, mais ce fait
peut s’expliquer par la diffusion intense des ions sur le filtre métal-
lique chaud formé par le cuivre réduit, diffusion qui fait disparaitre
trés rapidement la conductibilité.

Quant a la mobilité, elle est déterminée par I'abscisse du point
anguleux de la courbe de Zélény (fig. 3). Les valeurs obtenues sont
trés inférieures aux mobilités des petits ions et rapprochent les ions
étudiés des ions de flamme. On observe que la mobilité varie avec la

«
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proportion d’hydrogéne, en diminuant quand on augmente la quan-
tité de ce corps. Le fait s’explique aisément. On comprend que la
grosseur des centres formés soit plus considérable, quand la masse
d’eau qui se condense est elle-méme plus forte.

Lourants ¢ Unites arbitraires:

.2
100 Voles 200
Fic. 6.
1. 0,3 bulle H par seconde ;
2. 0,7 —
3. 1,4 —

La fig. 6 montre trois courbes obtenues pour trois valeurs diffé-
rentes de la proportion d’hydrogéne. On voit non seulement que la
mobilité diminue, mais qu’elle est de moins en moins bien définie en
allant de la courbe 1 a la courbe 3.

Ces courbes, obtenues avec des gaz refroidis, mais peu éloignés
de leur formation, donnent des mobilités tout a fait comparables a
celles que fournissent dans les mémes conditions les gaz de la
flamme.

La teneur en hydrogéne, et par suite la quantité de vapeur d’eau
formée, influe non seulement sur la mobilité, et par conséquent sur
la grosseur des gouttes, mais aussi sur leur nombre, l'intensité
d’ionisation croissant, toutes choses égales d’ailleurs, de la courbe
1 a la courbe 3.

IV. — COMBUSTION DE L'OXYDE DE CARBONE.

Dapres les idées que nous avons exposées sur le mécanisme de
formation des gros ions, il ne doit pas se former de tels centres dans
les ionisations oli aucun produit solide ou liquide ne vient se con-
denser au sein du gaz.

C’est le cas, par exemple, du gaz sortant de la flamme de 1'oxyde
de carbone brulant dans un excés d’air. Nous avons commencé par
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suivre la méme disposition que précédemment, mais en remplacant
I'hydrogeéne par 'oxyde de carbone.

I1 faut chauffer les tubes trés fortement et trés longtemps dans un
courant d’air sec pour les débarrasser de tout dépot d’humidité.

Cette petite couche d'eau, nous le verrons plus loin avec plus de
détails, fournit & une température suffisante d’excellents véhicules
ou se fixent les petits ions provenant de la combinaison chimique de
I'oxyde de carbone et de I'oxygéne.

On constate alors que l'air sec et filtre, mélangé d’oxyde de carbone
sec et filtre, ne prend pas de conductibilite stable ‘par la combinaison
des gaz. 1l y a cependant des charges libres; elles se manifestent,
en effet, en formant des gros ions quand, par exemple, on admet de
Pair non filtré.

Flamme d’oxyde de carbone. — Les résultats précédents faisaient
prévoir qu'une flamme véritable d’oxyde de carbone, brilant dans de
I'air bien sec et filtré, et en 1'absence de toute source de véhicules
condensables, ne donnerait pas d’'ions de faible mobilité, comme ceux
que fournissent les flammes ordinaires, dans lesquellesil y a toujours
formation d’eau et souvent mise en liberté de carbone divisé.

Fie. 1.

L’expérience a été réalisée avec un tube de verre large de 2 centi-
métres, disposé comme l'indique la fig. 7 et portant une partie élar-
gie a 7 centimétres, qui sert de chambre de combustion.

Ce tube est plongé dans un réfrigérant rempli d’eau froide pour
éviter I'effet d'une température trop élevée qui, en exagérant la
diffusion des ions, pourrait les empécher de parvenir jusqu'a 1'ap-
pareil de mesure et masquer ainsi un eftet de conductibilité, s’il exis-
tait. L'échauffement des parois serait, du reste, par les traces de
vapeur qu'il peut fournir, une source continuelle de perturbations.

L’oxyde de carbone brale au bout d'un tube de plomb ¢, bien net-
toyé et doit donner une flamme franchement bleue, dont la variation
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de couleur est souvent un bon moyen de reconnaitre la présence
d’'impuretés ou de poussieres.

L’air amené par le tube ¢, peut & volonté étre pris sur une canali-
sation desséchante et filtrante, ou bien étre puisé directement dans
Iatmospheére ; enfin un branchement sur la canalisation d’oxyde de
carbone permet de mélanger le courant de ce gaz de quelques bulles
d’hydrogéne.

Le passage des gaz est donné par le schéma suivant (fig. 8) :

Filtre et dessechant de air

N L
AN

M
R
N
AL

Filtre et dessechant du gaz
[
Co

Fic. 8.

On ne recueille pas de charge quaud les parois sont bien propres
et queles gaz sont desséchés et filirés; au contraire, si lair est
puisé directement dans l'atmosphére, la conductibilité se manifeste
aussitot avec les caractéres des ions de faible mobilité; il en est de
meéme, et d'une facon beaucoup plus intense, si, en employant de
nouveau de l'airsec et filtré, onmélange 4 1'oxyde de carbone quelques
bulles d’hydrogene.

Pour mettre en évidence d’une faconréguliereet un peu prolongée
la formation de gros ionspar la présence simultanée, dans le gaz, de
la flamme d’oxyde de carbone qui ne produit pas de gros centres par
elle-méme, et d'agglomérations matérielles neutres, on peut sus-
pendre au voisinage de la flamme un petit panier de treillage con-
tenant des fragments de pierre ponce humide; la conductibilité
apparait alors et d'une facon assez réguliere pour se préter & une
mesure approximative de la mobilité qu'on trouve encore analoguea
celle des gaz de flamme.

La chauffe d'un corps poreux humide dans la région o passent
les gaz récemment extraits de la flamme d’oxyde de carbone permet
de reconnaitre que cette flamme produit des ions & recombinaison
rapide, et de constater, en chauffant un peu de ces corps en des
régions A, B, C d'un tube (fg. 9), la disparition progressive de ces
petits ions & mesure qu'on s’éloigne de la tlamme.
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Les expériences de ce genre peuvent étre variées de différentes
maniéres ; mais un cas particulierement intéressant est fourni par la
chauffe d'un corps poreux humide en présence des radiations du ra-
dium ou des rayons de Réntgen.

B
=B

Fie. 9.

Un peu de ponce humide est mis dansun tube de verre assez large
(3 a4 centimétres) pour éviter une trop grande diffusion, & une dis-
tance des appareils telle qu’il ne puisse pas y avoir d’action directe
du radium (fig. 10).

Fic. 10.

On chauffe a la lampe a alcool, et il est facile de montrer que la
chauffe en présence du radium produit des ions de faible mobilité,
tandis que la chauffe seule ne produit rien et le radium non plus, si
Pon a pris les précautions nécessaires pour ne pas étre influencé par
ses petits ions.

Les rayons de Rontgen peuvent étre substitués au radium. Ces
radiations jouent.donc un réle analogue & celui delaflamme d’oxyde
de carbone, a la différence que celle-ci donne des gros ions avec
Pair atmosphérique non filtré, ce qu'on peut vraisemblablement
attribuer aux produits de la combustion des poussieres.

On peut méme obtenir avec de 'air humide et filtré un gaz conte-
nant des gros centres électrisés sans qu'il soit nécessaire de le sou-
mettre a aucune radiation ionisante; il suffit de faire passer I'air dans
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un tube de grés chauffé au rouge vif et contenant des fragments de
pierre ponce.

V. — CENTRES NEUTRES.

Les gaz issus des flammes usuelles, par exemple de la flamme du
gaz d’éclairage, sont conducteurs, et les ions qu'ils renferment ont
une mobilité qui peut descendre jusqu’au 1/300 de millimetre. Nous
venons de démontrer qu'on peut produire un gaz jouissant de pro-
priétés conductrices analogues en lui fournissant a la fois les élé-
ments, agglomérations materielles neutres et petits tons, dont la réu-
pion forme un gros ion. Mais la théorie exposée page 7 conduit a
penser qu'on peut s’attendre adtrouver, a cdté des gros ions chargés,
un nombre relativement considérable de centres analogues non
chargés.

Nous avons indiqué (p. 882) un moyen de reconnaitre la présence
de particules neutres en suspension dans un gaz en les soumettant a
Paction des rayons Rontgen ou du radium, qui les transforment en
gros ions, décelables parles procédés électriques ordinaires. Nous
en indiquerons plus loinun second, basé sur un principe totalement
différent : c’est lintensité particuliére d’ionisation acquise en bar-
botant dans les solutions aqueuses par les gaz qui renferment
des centres neutres. Nous allons appliquer le premier moyen de re-
cherche aux gaz ordinaires de flamme.

I1 faut pour cela nous débarrasser de la conductibilité de ces gaz en
les faisant passer dans un condensateur cylindrique assez puissant
pour capter tous les ions chargés, ce dont on s’assurera aisément du
reste en constatant expérimentalement la non-conductibilité du gaz.

Les gaz sortants passent ensuite dans un ballon de verre mince B
servant de chambre d’exposition aux rayonnements ionisants. La
capacité de 3 litres convient pour ce réservoir ; plus petit, il ne lais-
serait pas agir le rayonnement pendant un temps suffisant; plus
grand, il augmenterait trop le temps de séjour du gaz et diminuerait
la conductibilité.

Enfin vient le condensateur cylindrique C, relié a 1l’électromeéetre
E qui sert 8 mesurer la conductibilité du gaz et la mobilité des ions.

La fig. 11 montre le détail de cette disposition.

L’expérience consiste & montrer que les gaz de flamme, une fois
désélectrisés par leur passage & travers C,, contiennent encore
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quelque chose de chargeable par une exposition a de petits ions.
Pour cela on vérifie que, le condensateur C, étant excité, la conduc-
tibilité ordinaire du gaz de flamme est bien arrétée. En approchant
alors du ballon un tube de verre scellé et contenantun selde radium,
la conductibilité apparait de nouveau; elle est bienliée au gaz de
flamme, car, en le remplacant par de l'air ordinaire, toute trace
d’électrisation cesse, sil'on a bien pris les précautions nécessaires
pour éviter une influence directe du radium.

Tl

Fic. 11.

Le tableau suivant montre un exemple numérique de ce qu’on
mesure dans ces conditions :

Gaz gieint Ey tosaion Temee,
I'appareil condensateur C, en B d’échelle
Gaz de flamme... Cnon excité Pas de radium B 8 sec.
Gaz de flamme... G excité (350 vol.) Pas de radium B 300
Gaz de flamme...  Cexcité (350 vol.) Radium en B 18
Air ordinaire .... G excité (380 vol.) Radium en B 300

A bsence de centres neutres dans les gaz de flamme d’ oxyde de car-
bone. — La méme méthode peut servir a montrer que les gaz issus
de la flamme d’oxyde de carbone brilant dans de I'air sec et filtré ne
contiennent pas de centres neutres.

Sil'on remplace, en effet, dans I'appareil précédent, le gaz d’éclai-
rage par l'oxyde de carbone, en prenant les précautions indiquées
page 880, on constate que I'approche du radium en B ne produit
pas de gros ions.

Proprietés des cenlres neutres. — Les centres neutres provenant
de corps humides chauffés semblent tout a fait analogues & ceux des
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gaz de flamme. Nous en trouverons encore de trés voisins dans le
barbotagedecertainsliquides (pas de 'eau), ainsi quedans 1'étincelle,
et nous allons étudier quelques-unes de leurs propriétés.

Les centres neutres sont facilement arrétes par des filtres en coton.
— En intercalant par exemple un tampon de coton ordinaire entre
CletB (fig. 11), on supprime toute la production des gros ions sous
linfluence du radium ; le gaz n’est cependant pas desséché par le
coton, ce qui indique que les agglomérations ne sont pas dues & de
la vapeur d’eau, mais formées de particules en suspension.

La chaleur les detruit également.

I1 suffit pour cela d’intercaler un serpentin de cuivre en G, en E ou
en D, et de chauffer vers 250°. Dans tous les cas, on constate la dis-
parition des centres neutres.

Or, enG, on avait affaire aux centres neutres mélangés aux ions de
flamme, en E aux centres neutres seuls, et en D aux centres que le
radium vient de charger. Le fait qu’en E la disparition sous l'action
de la chaleur ait lieu comme ailleurs semble bien montrer que ce
n’est pas une augmentation de diffusion électrique qui intervient,
mais une évaporation ou une destruction de l'agglomération sous
Iinfluence de l'agitation thermique.

Cenlres neutres et tons charges, vieillissement. — Quand on laisse
séjourner les gaz issus de la flamme du gaz d’éclairage dans un réci-
pient un peu grand, une tourie de 30 ou 50 litres, par exemple, on
constate que le temps améne deux modifications dans 1’état du gaz.

La conductibilité, c’est-a-dire le nombre des ions par unité de
volume, diminue assez rapidement et finit par s’annuler, tandis que

S . . 1
la mobilité moyenne des ions restants diminue et tend vers 360 de

millimetre. C'est le phénomeéne du vieillissement des ions de flamme,
signalé par M. Bloch.

On peut montrer que les changements survenus par diminution
des mobilités avec le vieillissement sont tout & fait les mémes pour
les centres neutres et pour les gros ions chargés.

Si I'on intercale sur le trajet du courant gazeux deux ballons
(fig. 12), 'un A d'une vingtaine de litres, destiné a vieillir les centres,
I'autre B de 2litres ou 3litres, servant a les exposer au rayonnement
du radium, on constate que le résultat final ne change pas quand on
permute les positions des deux ballons, c’est-a-dire quand on charge
les centres, avant ou apreés leur vieillissement.

J. de Phys., 4° série, t. VIII. (Décembre 1909.) . 61
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Tout cela indiquerait plutt un grossissement des agglomérations
d1 a des actions quine sont pas électriques, et finissant par permettre
A la pesanteur d'agir malgré la viscosité et les remous du gaz.

("
Ra A
Fic. 12.
Proportion relative des centres charges. — Quand le radium agit

sur le gaz de flamme privé de ses ions chargés, pour transformer en
gros ions les centres neutres qu’il contient, on peut se demander
quelle proportion des centres neutres est ainsi chargée. Cette pro-
portion, qui, d’apres la théorie rappelée plus haut, devrait aboutir &
un équilibre indépendant de la radiation a partir d'une certaine in-
tensité de celle-ci, varie, en réalité, avec la distance du radium et le
temps d’exposition ason action.

Cela peut étre expliqué par la durée probablement assez longue
que mettrait 'équilibre a s’établir completement. Nous aurons l'oc-
casion, du reste, de montrer que l'action du radium tend manifeste-
ment a augmenter le nombre des centres chargés, quand il est au-
dessous d'une certaine limite et & I'abaisser, au contraire, quand il la
dépasse.

I’expérience montre aussi que la proportion chargée est toujours
faible, méme avec des intensités de radiation relativement fortes.

On peut s’en rendre compte de la maniére suivante : une premiére
exposition au radium charge un certain nombre de centres; on me-
sure la conductibilité correspondante. On enléve ensuite a 1'aide du
condensateur d’arrét les centres ainsi chargés, puis on soumet de
nouveau le gaz au rayonnement du radium, et l'on y retrouve une
conductibilité a peine inférieure a la premieére. 11 en résulte que le
nombre des cenires neutres encore présents au moment de la se-
con de exposition n’est pas beaucoup inférieur & celui de la premiére
exposition.



CENTRES ELECTRISES DE FAIBLE MOBILITE 887
VI. — IONISATION DES GAZ D ETINCELLE.

Dans le courant de 1907, MM. de Watteville et Hemsalech ont
signalé un procédé nouveau pour obtenir des spectres de flamme; il
suffit d’alimenter le brileur d'un becBunsen par des gaz ayantpassé
sur une étincelle électrique ; la flamme offre le spectre des métaux
entre lesquels éclate I'étincelle; il y a donc de la matiére entrainée,
et dans un état qui lui permet de rester longtemps en suspension,
puisque les auteurs du procédé ont pu observer la coloration de la
flamme en intercalant plusieurs métres de canalisation entre 1'étin-
celle et le brileur.

Il ndus a semblé intéressant d’examiner I'état d’ionisation du gaz
ainsi obtenu, ce qui se fait trés aisément en lui faisant traverser le
long condensateur et le tube collecteur de gros ions déja employés
pour I'étude des centres neutres des gaz de flamme.

L’étincelle produite par une petite bobine d’induction éclate entre
des pointes de métal distantes d’environ 1 millimétre; cette étincelle
est peu condensée,pour éviter I'échauffement et la vaporisation exagé-
rés des électrodes.

On constate :

1° Qu'il existe des ions des deux signes;

2° Que ces ions ont une mobilité de l'ordre du 1—(1)0 de millimeétre

par seconde;

3° Qu’ils sontaccompagnés par un nombre considérable de centres
analogues, mais non chargés.

Ces derniers centres jouissent de toutes les propriétés que nous
avons déja reconnues aux centres neutres des gaz de flamme; en
particulier, ils disparaissent par une élévation de température de
200° ou 300°, ce qui, dans le cas présent, ne saurait s'expliquer par
une vaporisation; il faut en rapporter la cause a l'accroissement
intense de la diffusion que produit l'augmentation d’énergie ciné-
tique du gaz.

11y a toujours des ions des deux signes; mais le nombre des ions
de chaque signe, & pea prés égal pourlesions — et les ions — quand
le circuit reliant les électrodes a la bobine ne présente pas de sin-
gularités, est tres sensible a 'introduction de coupures sur ce cir-
cuit; on peut ainsi obtenir des ionisations presque entiérement uni-
polaires.
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C’est en introduisant une coupure sur la portion de circuit qui
arrive a I'électrode positive qu'on diminue le nombre des gros ions
positifs.

Ce fait est vraisemblablement dd & des oscillations électriques pa-
rasites dans les conducteurs ; on pourrait peut-étre I’employer pour
étudier ces oscillations.

Quant & la maniére dont se chargent les granules métalliques, on
peut concevoir qu’ils soient projetés tout chargés des électrodes, ou
bien qu'ils soient projetés neutres dansle gaz riche en petits ions qui
accompagne nécessairement le phénomene de 1'étincelle.

(A suivre.)



