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précision, sans appareil spécial et sans aucune difficulté la pureté
optique d’un fragment de quartz. Il offre sur les procédés utilisés
antérieurement l’avantage d’avoir plus d’exactitude et de pouvoir
être appliqué à des lames parallèles à l’axe, de toute épaisseur, sans
qu’on soit gêné par la grande différence de marche des deux ondes
interférentes.

QUELQUES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX SUR LA SENSIBILITÉ
DE L’ANALYSE SPECTRALE PAR ABSORPTION, AUX FRÉQUENCES DES RAYONS X,

ET SUR LE SPECTRE D’ABSORPTION DE HAUTE FRÉQUENCE DU RADIUM ;

Par M. Maurice DE BROGLIE.

Les méthodes d’analyse spectrale, basées sur les spectres d’émis-
sion et d’absorption des rayons X, apportent un moyen de plus de
déceler la présence d’éléments connus et, probablement, d’en décou-
vrir de nouveaux ; cette branche de la science est encore trop jeune
pour entrer dès à présent dans la pratique courante, mais on peut
commencer à prévoir quel ordre de sensibilité elle permet d’atteindre
et à citer quelques résultats d’expérience.

L’analyse spectrale par rayons X se présente sous trois formes
principales :

1° La substance dont on recherche le spectre est incorporée à l’an-
ticathode (c’est-à-dire placée à l’intérieur de l’ampoule et fixée d’une
manière ou d’une autre sur la surface qui reçoit le jet des rayons ca-
thodiques) ; quand l’anticathode elle-même contient des impuretés,
leurs lignes principales se retrouvent également dans le spectre 

’

emisi

Moseley, Siegbahn, Stenstrom et d’autres auteurs ont ainsi obtenu
le spectre de diverses substances, tassées en poudre fine dans des
rainures de l’anticathode.

Il est probable que cette méthode est celle qui possède le plus de
sensibilité, c’est-à-dire celle qui permet de déceler les plus petites
quantités d’éléments à reconnaître dans la substance à analyser,
mais elle offre un inconvénient grave, qui est d’introduire la ma-
tière à étudier dans le tube et de faire le vide dans ces condi-
tions.
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Les dégagements de gaz et de vapeurs rendent l’opération déli-
cate ; l’échauffement de l’anticathode et l’effet direct des rayons ca-

thodiques tendent à désagréger la matière soumise au bombarde-
ment ; le vide ne se maintient pas et l’ampoule est rapidement hors
d’usage. Une opération de ce genre reste encore, en somme, un tra-
vail très délicat de laboratoire ;

2° On peut opérer par rayons secondaires ; c’est-à-dire analyser le
spectre émis par la substance à étudier, quand elle est soumise elle-
même à un faisceau primaire de rayons X émis par un tube ordi-
naire.

J’ai publié dans le Journal de physique (1) un certain nombre de
renseignements sur cette question et je n’y reviendrai pas aujourd’hui ;
je me bornerai à citer deux exemples où j’ai eu l’occasion d’em-
ployer cette méthode. Des oxydes déposés sur le filament d’une

lampe de télégraphie sans fil à trois électrodes ont pu être étudiés

(au point de vue de leurs constituants à poids atomique élevé) sans
ouvrier la lampe ; un plateau de laiton doré contenu dans un micro-
phone de sous-marin a été reconnu comme laiton doré sans démonter
l’a ppareil .

3° On peut enfin profiter de la simplicité et de la netteté des phé-
nomènes d’absorption présentés par tous les éléments vis-à-vis des

rayons X, pour chercller à les caractériser par la présence de leur
bande critique d’absorption.
Pour tous les corps simples expérimentés, il existe une disconti-

nuité brusque dans le coefficient, d’absorption, pour une longueur
d’onde très voisine de celle des raies du groupe I~, qui possède la plus
haute fréquence.

Cette particularité spectrale est aisément mise en évidence par la
photographie au cristal tournant et se traduit par un changement
très brusque dans l’intensité de l’impression photographique. L’in-
tensité initiale étant 10’ l’intensité lx, après traversée d’une épais-
seur x d’écran, est : ,

Si le coefticient p saute brusquement d’une valeur P.f à une valseur

(1) Joiti-îtal de Physique, 1916, p. 227.
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~.~, les intensités de chaque côté seront If et I, telles que :

Le contraste mesuré par le rapport t 2 croîtra donc exponentielle-~3
ment avec ,r. .

Prenons le cas des éléments voisins du poids atomique 100, pour
lesquels p., est de l’ordre de 8 [L2’ et [L2 de l’ordre de 100 en unités
C. G. S. ; le contraste sera mesuré par e -700x. C’est-à-dire que pour
une épaisseur de un dixième de millimètre, le rapport des intensi-
tés de part et d’autre de la discontinuité sera de l’ordre de e -7 ; l’in-
tensité passera de 1.000 à moins de 1. 

z

Pratiquement, en tenant compte du voile des plaques, de la pré-
sence d.es spectres d’ordre supérieur, plus pénétrants, qui viennent
se superposer dans la région considérée, il faut, pour un contraste
bien visible, que le rapport calculé des intensités reste supérieur
à 2. J’ai fait quelques recherches quantitatives, pour apprécier jus-
qu’à quelle dilution on peut descendre, tout en gardant un enregis-
trement suffisant des phénomènes d’absorption.

La solution absorbante expérimentée était une solution de chlo-
rure de Baryum dans l’eau, sans présence d’autres éléments chi-

miques ; ce qui intervient donc, pour limiter l’épaisseur sous laquelle
on pourra faire traverser la solution par les rayons, c’est seulement

l’absorption par le solvant, qui finit naturellement par dominer

quand la dilution augmente.
Dans la région où l’on peut songer à enregistrer des spectres d’ab-

sorption, dans des conditions faciles, c’est-à-dire pour des longueurs
d’onde inférieures à 1B - ~.~0-g centimètre des corps, tels que l’alu-

minium, le verre, l’eau, le celluloïd ne présentent pas d’absorptionl
sélective ; l’aluminium et le verre sont environ neuf fois plus absor-
bants que l’eau et le celluloïd; il zut aura donc lieu de renfermer les

solutions dans de petits récipients de celluloïd.
A l’endroit de la bande critique du Baryum (~, ~ 0,328. 10-8 centi-

mètre), l’épaisseur d’eau qui absorbe de moitié l’énergie incidente
est de l’ordre de 30 millimètres, de sorte qu’on peut admettre une
épaisseur totale de solution traversée de l’ordre de quelques centi-
mètres.

Une solution de chlorure de Baryum contenant 5 grammes de sel
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par litre a donné une opposition bien tranchée sous une épaisseur de
3 centimètres ; avec des épaisseurs un peu plus grandes on peut en-
core reconnaître la présence du Baryum dans une solution contenant
1 gramme de sel par litre ; en considérant le prisme ayant pour
base la surface de la fente (2 à 3 millimètres carrés), on voit qu’il

. 

contient une quantité de Baryum inférieure à 1 milligramme.
Si l’on dispose à l’état solide de la substance à essayer, c’est donc

seulement une quantité de cet ordre qui sera nécessaire ; on n’aura
qu’à la disposer sur la fente, et on ne la perdra pas ainsi qu’il arrive
dans les réactions spectroscopiques lumineuses utilisant la flamme
ou l’étincelle.

Enfin il ne faut pas oublier que la bande d’absorption d’un corps
peut masquer celle d’un autre corps; par exemple une petite quan-
tité d’un élément, mêlée à un grand excès d’un autre élément de
poids atomique un peu supérieur, sera difficile à reconnaître par

absorption. 
z

Bandes d’absorption du Radium. - Les résultats qui sont exposés
plus haut montrent qu’on peut, avec de très petites quantités de
matière, obtenir des résultats dans les spectres d’absorption des

rayons X. On peut donc, en particulier, étudier des préparations
concentrées de substances radioactives.

En voici quelques exemples :
oc) Un petit tube de verre (épaisseur des parois 0‘~’I’1,3) percé d’un

trou capillaire contient environ 2 milligrammes de sulfate de radium
précipité à 900/0 ; le reste étant surtout constitué par du sulfate de
Baryum ; on le place devant la fente du spectrographe et on explore
par photographie la région qui correspond aux longueurs d’onde in-
férieures à 0,li 10-8 centimètre,. On doit trouver là la bande K du

radium aux environs de 1°15’ sur le sel gemme, puis la bande K du
Baryum (h --_ 0,3ZS 10-8 centimètre).
On trouve, en effet, la bande du Baryum très fortement marquée ;

il y a bien une indication pour la présence de la bande K du radium,
mais sans netteté suffisante; j’ai pu, autrefois ( ~ ), suivre les bandes K
des éléments jusqu’au bismuth (N = 83) ou la discontinuité est en-
core très nette, le thorium (N == 92) donnait un phénomène flou, le-
radium (N = S8) se place entre les deux ; les rayons correspondant à

(1) Jou1’nal cle Physique, 1916, p. 16. -
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sa bande K sont déjà si pénétrants que le bord de la bande ne peut
être déterminé exactement.

La même préparation dans le même tube est examinée par les

rayons de longueur d’onde 0,5 à 1,2 10-8 centimètre ; on voit encore
très fortement le second ordre de la bande du Baryum, mais les pa-
rois de verre et la substance elle-même absorbent énergiquement le
fond continu qui permettrait de voir les phénomènes d’absorption re-
latifs à la région considérée; il faut opérer autrement et, en particu-
lier, rejeter les parois de verre, dès qu’elles dépassent quelques
dixièmes de millimètres d’épaisseur.

b) On s’est alors adressé à une préparation, également de sulfate
de radium, contenue dans un tube en celluloïd de 2 millimètres de

paroi; avec cette grande épaisseur de celluloïd le résultat est encore
approximativement le même ; cette préparation montre encore très
fortement la bande du Baryum.

c) Une solution contenant environ 25 milligrammes de chlorure de
radium par centimètre cube est renfermée dans un tube d’acétate de

cellulose, à paroi mince de 2 millimètres de diamètre (il y a 20 mil-
limètres cubes de solution, soit 0,5 milligramme de c2ilorure de ra-
dium), en explorant les longueurs d’onde de 0,5 à 1,2 10-8 centi-
mètre, on trouve deux bandes caractéristiques qui sont les bandes
L~ et L2 de l’élément radium; elles correspondent aux longueurs
d’ondes suivantes :

L, 1. = 0,802 0-g centimètre,
L~ À = 0,668 t0^ ~ centimètre.

Une bande faible tombe à 0,707 10-8 centimètres et n’a pu recevoir
d’attribution certaine ; cette longueur d’onde conviendrait à la bande
1-12 de l’émanation, mais la quantité extraordinairement faible de cet
élément ne permet pas de regarder cette origine comme vraisem-
blable ; de plus, la raie double Iia du molybdène, souvent présente à
l’état d’impureté dans le spectre des tubes Coolidge, vient se placer
à peu près au même endroit et peut ajouter au noircissement de cette
région de la plaque.
Une autre préparation, plns pure, de chlorure de radium à 95,5 0/0

ne contenant plus que 0,5 0/0 de Baryum, a fourni les mêmes résul-
tats et ne présentait plus, d’une façon sensible, la bande caractéris-
tique du Baryum.
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Les deux bandes L, et L2 du radium ont bien les positions qui
assignent à cet élément le nombre atomique 88 d’après la loi :

qui s’applique aux bandes L des éléments jusqu’ici expérimentés.
En première approximation, il ne paraît donc pas y avoir, pour les

éléments radioactifs tels que le radium, de particularité remarquable
dans la région L d’absorption ; je considère néanmoins comme pro-
bable, qu’aux très hautes fréquences, dépassant de beaucoup la ré-
gion K d’absorption, les éléments radioactifs doivent présenter des
phénomènes d’absorption remarquables, en raison du caractère ins-
table de leur noyau.


