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Les Rayons cathodiques dans le champ magnétique

Par P. VILLARD,

Docteur ¢s sciences.
Professeur suppléant au Conservatoire National des Arts et Mctiers.

la suitc d’observations diverses, d’anomalies
A singulieres, signalées par divers auteurs @

propos des aspects présentés par les ampou-
les cathodiques plactes dans le champ magnélique,
je me suis proposé de reprendre les expériences de
Hittorff sur I'enroulement des rayons dans un chamyp,
ainsi que celles, plus ancienncs, de Pliicker.

Un rayon cathodique cst, comme on sait, la trajec-
toire d'une particule ¢lectrisée, dont la charge, tou-
jours négative, est celle de 1 atome d'hydrogéne
électrolytique (7>< 10" unités électrostatiques ou
2,5 >< 10~ coulombs), mais d'une masse cnviron
deux mille fois moindre.

Ces corpuscules, comme on les appelle, ne peuvent
guére Ctre étudiés que dans des ampoules ot I'on a
réalisé un vide trés avancé pour supprimer tout
obstacle au mouvement, et avec des différences de
potenticl de quelques milliers de volts au moins et
souvent supéricures i 25000 volts. Exceptionnelle-
ment, on peut descendre i 500 volts. Les vitesses
observées dans ces conlitions! sont énormes; clles
se chiffrent par milliers de kilométres & la seconde, ct
peuvent dépasser le tiers de la vitesse de la lumitre.

La masse de ces corpuscules pourrait étre maté-
riclle au scns ordinaire du mot (hydrogéne par
exemple) ; certains auteurs pensent que les proprictés
de 'électricité suffisent A expliquer I'inertie de ces
corpuscules et les considérent comme des atomes
d’¢lectricité libre (electrons).

L’apparence de masse serait un phénomene pure-
ment ¢lectro-magnétique. Si, en effet, on déplace une
charge ¢lectrique, il en résulte un courant de convee-
tion qui produit autour de lui un champ magnétique.
L’aceélération qu'il a fallu appliquer & cette charge

1. La vitesse est proportionnelle & la racine carrée de la
chute de potentiel motrice. Enelfet, soient m la masse, e la
charge, u la chute de potentiel, v la vitesse.

On a évidemment

%e
v= v=f
m

£ et voisin de 1,8 >< 107, U est le nombre de volts multiplié
m

par 108, Pour 1000 volls, on aura

fzn:v!:clf,

(unités C. G. 8.,

v == /77000 >< 10° >< 5.6 >< 107

BB < 10, 1,7 5 108 B

sec sec
soit 17000 km par seconde.
Pour 100090 volts ce serait dix fois plus, soit 170 000 kms.
T. 1.

pour lui donner une vitesse se traduisant ainsi par la
production d'un champ magnétique qui emmagasine
de I'énergic, un travail a du étre dépensé pour pro-
duire la vitesse en question : ¢'est bien 1 le caractére
de I'inertic; si maintenant nous voulons arréter cette
charge en mouvement, détruire sa vilesse, cet arrél
restituera I'énergic emmagasinée, exactement comme
I'arrét d’'un corps en mouvement ne peut se [laire
(u’en absorbant sa force vive, en la transformant par
exemple en chaleur.

Supposons au contraire I'atome électrique lancé ct
s¢ mouvant uniformément en ligne droite : le courant
¢lectrique qu'il représente est constant, le champ pro-
duit ne varic pas, aucunc dépense de travail n'est
donce néeessaire; c'est identiquement ce qui arrive
pour un objet matériel en mouvement uniforme.

Ainsi I'atome de fluide électrique ou ¢lectron, par
cela méme qu'il est une charge, posséde une inertie,
il a une véritable masse, mais cette masse cst d'une
singulitre nature, bien faite pour dérouter la notion
d'invariabilit¢, de constance, que nous atlachons &
Pexpression : masse d'un corps. Considérée en effet
comme un phénomene électromagndtique, Ja masse
augmente avec la vitesse; cel accroissement est sans
doute faible aux vitesses courantes (projectiles, et
méme plandles ou comdtes), mais il devient trés sen-
sible quand on arrive au tiers ou A la moiti¢ dc la
vitesse de la lumiére (vitesses cathodiques) : pour la
vitesse méme de la lumidre la masse serait infinic.

“ette notion nouvelle de la nature purement ¢lec-
trique des corpuscules conduit d’ailleurs & cette
conséquence paradoxale qu'elle n'exclut nullement la
présence de matitre ordinaire dans ces mémes corpus-
cules 5 il est en cflet natarel, puisque I'électromagué-
tisme explique Uinertie, d’admettre que toule inertice,
partant toute masse, est de nature ¢lectrique. La
matitre, telle que nous la concevons, scrait un assem-
blage d’électrons, son inertie serait de la self-indue-
tion et la masse d’'un objet varierait avec la vilesse
jusquw’d devenir infinie pour 300000 km : 5. Cest
dire qu'un projectile ne pourra jamais étre lancé avee
la vitesse de la lumidre.

S'l en est ainsi, rien ne s'oppose & admettre que
les corpuscules cathodiques conticnnent par exemple
de T'hydrogene, puisque cela n'empéche en rien lear
masse d'étre d'origine purement ¢lectromagndétique.

Quelle que soit d’ailleurs 1'hypothése admise, le
ravon cathodique est la trajectoire d'une masse ¢lee-

-
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trisce. 11 est équivalent & un courant et, comme Lel,
sensible & un champ magnétique.

Champ uniforme. — Le caleul de la modification
quun champ uniforme fera subir & la trajectoire est
un probléme de balistique trés simple @ supposons le
corpuscule lancé perpendiculairement aux lignes de
force. II est soumis & une force constamment perpen-
diculaire & sa vitesse; celle-ci reste done invariable.
La dircction seule est modifiée, toul en restant évidem-
ment dans un plan perpendiculaire au champ (plan
conlenant la vitesse et la foree). La trajectoire est done
plane. Dautre part la force est constante, I'accéléra-
tion T'est done également et la ligne plane suivie par
le projectile cathodique devant rester identique i elle-
méme sur tout son trajet, ne peut étre gu'une circon-
férence parcourue d'un mouvement uniforme.

Si le rayon incident est oblique au champ, sa
vitesse peut étre résolue en deux composantes : 1'une,
perpendicalaire au champ, donne une circonférence
parcourue i vitesse constante (arc proportionnel au
temps); l'aatre, paralléle au champ, produit un
déplacement du mobile proportionnel aussi au temps
et non modifié par le champ. Nous avons ainsi un
point dont I'ordonnée est proportionnelle au temps
comme son abscisse curviligne : ce point se déplace
done sur une hélice dont le diametre est celui de la
circonférence correspondant & la composante de la
vitesse perpendiculaire au champ.

Le rayon de cette circonférence, ou du eylindre sur
lequel s’enroule I'hélice, est évidemment en raison in-
verse du champ et proportionnel & la vitesse; il est
donné par la formule trés simple

(unités électromagnétiques C. G. S.),

m, s
- Ctant le rapport de la massc a la charge, v la

vilesse ou sa composante perpendiculaire au champ,
3¢ le champ; m et e n'interviennent évidemment que
par leur rapport, car, si I'on rend solidaires par
exemple deax projectiles identiques, cc qui double
charge el masse, la trajectoire du systéme reste celle
de chaque projectile.

Supposons maintenant qu'un rayon cathodique soit
émis par un point d'une cathode. Ce point d’émission
n'est géométriquement qu'un point de la trajectoire
il se trouve donc, si le rayon est perpendiculaire au
champ, sur la circonférence. Autrement dit, tous les
rayons ¢mis par un point dans un plan perpendicu-
laire au champ, quelles que soient leurs vitesses,
décriront des circonférences contenant le point d'émis-
sion ct, par suite, reviendront tous & ce point. Si les
vilesses seules différent, mais non les directions, on
obtiendra une famille de circonférences toutes tan-
gentes & la dircction initiale au point d'émission, et
de diamétres différents (fig. 1).

NN AN U el T T U Vet ]

Pout un observatenr regardant dans le sens du
champ, l'enroulement est déerit dans le sens des
aiguilles d'une montre.

En considérant la formule précédente on voit qu'il
revient aw méme de faire varier e champ owlavitesse;

v

Fig. 1 ct 1 bis. — Enroulement de rayons de vitesses diffé-
rentes et de méme direction initiale {trois rayons sculement
figurés'.

avec des rayons de vitesse unique on obtiendrait, en
faisant varier le champ, Iaspect des figures 1 et 1 bis.
Le diametre de chaque circonférence scrait en raison
inverse du champ.

Si les rayons sont obliques au champ, et de méme
direction, on aura une famille d'hélices dont le pas et
le diamétre sont I'un et 'autre proportionnels i la
vitesse et dont le rapport est celui des deux compo-
santes de cette vitesse, c’est-d-dire constant. Ces
hélices seront done semblables et enroulées sur des
cylindres paralleles au champ; de méme que les cir-
conférences précédentes passaient loutes par le point
d'¢mission, les cylin-
dres dont il s'agit
auront tous une gé-
nératrice commune
passant par ce méme
point (fig. 2).

Enfin, si les di-
rections ¢l les vi-
tesses sont (uelcon-

M

Fig. 2. — Enroulement hélicoidal de
deux rayons de méme direction ct de
vitesses différentes dans un champ
uniforme (hélices semblables).

ques, on aura des hélices quelconques, mais les
cylindres d'enroulement conscrveront la géndéralrice

commune dont il s’agit.
Pour réaliser des conditions voisines de ces cas
théoriques, on prend une cathode plane ou faiblement
a 12 millimétres de dia-

concave, de 8 millimétres &
(4;, i

Fig. 3. — Cathodes employées pour oblenir un faisceau catho-
dique fin.

métre, enfermée dans une coupe en verre sur les
bords de laquelle s’applique une lame de mica perecde
d’une ouverture de 3 millimetres & 4 millimetres de
diametre (fig. 3). L’émission se fait uniquement par
le pointdela cathode situs en face du centrede cette ou-
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verture, (uelle soit prés du milicu ou des bords
de la cathode; celle-ci étant assez large, le champ
¢lectrique est sensiblement uniforme dans son
voisinage, scule région de I'ampoule ot il soit
intense, et 'on a un faisccau presque parallele
et trés ctroit, sulfisant pour observer dans de
honnes conditions les circonférences d'enroule-
ment et quelques spires d’hélice. Avec une ca-
thode enfermée dans unce coupe trés aplatie, on
peut trés facilement observer le retour des rayons
au point d’émission.

Quelques  précautions  sont & prendre pour
l'usage de ces appareils fragiles. Les décharges
irréguliéres de la bobine de Ruhmkorff' convien-
nent mal @ il faut employer soit la machine sta-
tique, soit un transformatear & haut vollage qui
fournit un courant d’'une parfaite régularité. On

Fig. 6. — Melice cathodique dans un champ uniforme. On voil que
le faisccau est plus étroit que Powverture d'émission {cathode de
la fig. 3). Toutes les spires passent par la ligne de foree 1ssue du
point d’émission. (Ce faisccau est diaphragmé apres une spire).

met un rhéostat sur le primaire et une résistance
liquide sur le circuit secondaire.
Le vide doit étre fait sur I'oxygtne pur, dans lequel
les rayons cathodigques sont extrémement visibles. Cet
oxygene  s'épuisant
assez vile, on le re-
nowelle en chauffant
un petit tube fixé a
I'ampoule el conte-
nant un peu d'oxyde
d’argent pur, prépar¢
sans faire usage de
filtres et lavé scule-
ment
tion.

par décanta-

Vig. 4. La figurc 4 repré-
sente un enroulement
photographi¢ dans une ampoule de ce geure. Sur la
figure 5 on a photographié le faisceau initial el son
enroulement dans une série de champs de diverses va-
leurs, jusqu’a 1200
unités environ. On
reconnait 1'aspect
prévu par lafigure 1.

Pour étudier les
hélices il faut dia-
phragmer le faisceau
de manicre A élimi-
ner tous les rayons
sensiblement écartés
de la direction prin-
cipale. On y arrive

Fig. 5. — Photograplic d'un fais-

‘ isé ;
ccau cathodique et enroulement aisement en plagant,
de ce faisceau dans des champs

en avant de la ca-

suceessifs de plus en plus inten- thode, un diaphrag-
B me de mica percé
d'une trés petite ouverture. Celle-ci pourra étre sur
la ligne de force passant par le point d’émission (ligne
OH de la figure 2). En réglant convenablement 'in-

clinaison de la cathode (perpendiculairement & OV)
et la distance du diaphragme on ¢pure le faisceau
aprés une ou deux ou trois spires compliles; on
reste d’ailleurs maitre de faire varier & volonlé le
diametre des cylindres d’enroulement puisqu’on dia-
phragme sur la génératrice communc i tous. ,

Il est souvent préférable de diaphragmer au con-
traire sur une ligne telle que MN ou M'N’, parce que
les rayons de vitesses différentes sont alors plus sépa~
rés. Maisle diamétre des hélices est alors imposé, et
c¢'est en réglant la valeur du champ gu'on arrive i
faire passer les rayons par le trou ménagé dans la
lame de mica.

Ce mode d’épuration du faisceau, aprés un nombre
convenable de spires ou de demi-spires, donne heau-
coup de précision aux observations et permet d’obser-
ver jusqu’a dix spires complétes.

La figure 6 représente des enroulements aiusi
obtenus. On voit que les choses se passent toul i fait
conformément & la théoric.

Champ non uniforme. — Les rayons s’enroulent
encore suivant des courbes qui rappellent I'hélice,
mais cet enroulement ne se fait pas sur un tube de
force.

Le probléme ne peut étre abordé géométriquement
yue dans des cas trés simples : supposons, parexemple,
un champ tel qu'on l'obtient entre les poles de deux
¢lectro-aimants droils placés dans le prolongement
I'un de 'autre. Ce champ est de révolution, il pos-
séde un plan équatorial; dans ce plan et dans des
plans paralltles il déeroit de I'axe & la périphérie
(champ en forme de barillet). ’

Considérons un rayon lancé dans le plan équatorial
suivant une direction AV passant par I'axe O du champ
(fig. 7) ct donnons-nous la position des lignes d’égale
force magnétique (circulaires) et la valeur de la foree
sur chacune de ces lignes (décroissante de Paxe i la
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périphérie, celle déeroissance ¢lant représentée par un
écartement progressil des lignes d’¢gale foree).

Si le champ était uniforme, comme il est perpen-
diculaire au plan de la figure, le rayon s'cnroulerait
suivant une certaine circonférence de centre P, indi-
quée en pointillé. Mais, & mesure qu'il s’¢loigne de la
ligne o, la force dimi-
nue, le rayon de cour-
bure de la trajectoire
augmente et celle-ci
s'éearte de la circon-
férence. Arrivé sur une
certaine ligne B, en B,
le projectile cathodique

ment i § ct, continuant
4 tourner, il rencontre
dans le sens croissant
les champs qu'il avait,
de N & B, traversés dans
le sens décroissant. Le
probléeme est analogue & celui du mirage, et l'arc
déerit, BG, scra symétrique de AB par rapport & OB.
Au point C le rayon sera dirigé suivant CO et la cour-
bure en ce point sera la méme qu'en A. Il est essen-
tiel de remarquer que le point C ne peut étre sur la
circonférence I, et qu'il est en dchors, comme le
montre la figure. 8i, en effet, on avait deux arcs AB,
BC, symétriques, tels que B et G soient sur la circon-
férence P, la courbure passerait en B par un maxi-
mum, tandis qu’elle y passc par un minimum. ' est
done en dehors de la circonférence.
A partir de G le rayon rencontre des champs plus
intenses que le long de la ligne « el croissants; ]q
courburedela trajectoire aug-
’ 1' mente jusqu’a un cerlain

Fig. 7. — Construction de la spi-
rale cathodique a double enrou-
lement dans Te plan ¢quatorial
d'un champ non uniforme pro-
duil cntre deux poles magné-
tiques.

point B’ ol elle est maxima,

= puis déeroit & mesure que le

- rayon revient vers la ligne «,

qu'il atteint en A’; les deux

arcs CB’, B’A’ sont symé-

triques ct au point A’ le rayon

s¢ retrouve dans les eondi-

tions initiales. Mais il est d¢é-

cal¢ de la  quantité AA'.

Comme il 1’y a aucun obstacle

en ce point, il recommence

une deuxitme spire identique

a la précédente, puis une

troisitme el ainsi de suite

- ul indéfiniment; ¢'est ce qui est

Iig 8. - Spirale catho- représenté  sur la
dique & double enrou- . A

Jement conforme  au  ligure & droite.

trace de la fig. 7. Ainsi, tandis que dans un

champ uniforme le pro-

jectile cathodique déerirait une circonférence et, en I’ab-

méme

est dirigd - tangenticelle-.

sencee d'obstacles recommencerait indéfiniment Tameéme
circonférenee, ildéerit ici une spivale particalitre telle
qu'aprds chaque tour complet le rayon est décalé
d'une quantité constante; aulrement dit, la spirale
ne se referme pas sur clle-méme; elle constitue un
double enroulement : 10 autour du champ nragné-
tique 5 20 autour de axe de ce chamyp.

Au licu de considérer un rayon partant d'un point
tel que A dans une direction OV, on aurait pu le
prendre dirigé d’une maniére queleconque. Le point
d’émission n'élant pas autre chose qu'un point de la
trajectoire, cela reviendrait & commencer la spirale
précédente par un queleonque de ses points.

Considérons mainlenant le cas heaucoup plus inté-
ressant d'un rayon lancé obliquement dans un chamyp
scmblable au précédent.

Supposons, pour simplifier, lu cathode dans le plan
équatorial et le rayon lancé obliquement & ce plau, du
coté d'un des poles, par conséquent. Si le chamyp était
uniforme, apres un lour complet le rayon rencontre-
rait de nowveau la ligne de force passant par le point
d’émission. Mais, comme dans le cas précédent, le
champ est plus intense proés de Taxe que loin de
cet axe. L’are d’hélice cextéricar s'allongera  done
comme le [aisait la courbe ABC de la figure T par rap-
port & la circonférence, puis deviendra plus serré
comme l'arc CB" A’ et, de méme que le rayon ne repas-
sait par par A, il ne reviendra pas & la ligne de force
initiale, il y aura un décalage : & chaque spire ce
décalage se reproduira, et le rayon s'¢eartera de plus
en plus de la ligne de force en question.

En méme temps ce rayon,-avancant vers un pole,
rencontrera des champs de plus en plus intenses. Assi-

milons ce champ, sur une pelite ¢tendue, au champ

divergent & lignes de force rectilignes, produit par un
pole isolé. M. Poincaré a démentré que dans ce cas le
rayon s’enroule suivant une ligne géodésique situde sur
un cone; or une semblable ligne, aprés s'étre rappro-
chée du sommet du cone, rebrousse chemin et s’en
¢loigre indéfiniment. Autrement dit, le pas de I'hélice
diminue plus vite que son diamétre, devient .nul sans
que celui-ci le soit, puis devient négatif; le corpus-
cule s'éloigne alors du pole et le diamétre des spires
recommence i croitre.

Nous pouvons donc sinon démontrer, du moins
admettre, qu'il y aura & la foisle phénomeéne du rebrous-
sement de la trajectoire hélicoidale de pas variable, et
en méme temps le phénomene de décalage déji déerit,
le premier dud la convergence du champ vers le péle,
le second & la plus grande intensité de ce champ pres
de son axe.

Le rayon s'enroulera ainsi en spires décroissantes
sur une surface fusiforme oblique par rapport i la
ligne de force passant par la cathode. Cet enroulement
s'arrétera & une certaine distance du pole, s'en éloi-
gnera ensuite, puis s’arrétera de nouveau a la méme
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distance de I'aatre pole, reviendra vers le premier, et
ainsi de suite, sans que le rayon puisse rencontrer les
parois de I'ampoule si celle-ci contient les poles ou an
moins en est Lrés pres,

Quant au décalage, il ne dépend que de la conden-
sation du champ vers I'axe et, par suite, a licu tout
le temps dans le méme sens, produisant comme pour
la figure 7 un enroulement général centré sur I'axe de
“électro-aimant, et parcourn dans le sens des aiguilles
d'une montre pour un observaleur regardant dans la
direction du champ.

On se représentera assez bien cetle trajectoire en
imaginant un long ressort en hélice qu’on reploierait
en zigzag, cL (u'on poscrail sor un baril de maniére
A en faire le tour. La figure 9 montre un exemple de
ce phénomene, on voit I'aller et le relour du rayon

Fig. 9. — Rehroussement et décalage d’une spirale cathodique
dans un champ non uniforme (grandeur naturelle). On voit
en méme temps deux faiseeanx magndéto-cathodiques.

ainsi que le décalage (une lame de mica arréle le
rayon aprés le premier aller et retour).
La figure 10 est le calque exact d’'une photographie
de I'enroulement *,
Dans une ampoule un peu vaste,

on observe aisément un nombre

/

< <  daller et de retours suffisant pour
2 couvrir une surface faisant le tour
Fig. 10. complet de I'axc du champ; Paspect

est celui d'un baril lumineux dont
les douves, séparées it leurs extrémités, se croiseraient
en leurs milicux.

Rayons magnétocathodiques. — Indépendam-
ment de Penroulement, simple oucomposé, des rayons
cathodigues, le champ magnétique fait apparaitre un

1. La reproduction de D'¢preuve en photogravure et été
mauvaise a cause de la faiblesse des spires d’ordre ¢leve néces-
sairement un peun élalées et par suile moins brillantes que les
premiéres. Le dessin au trait peut au coutraire étre reproduit
sans trame : celui-ci n'est d'ailleurs que le renforcement. a la
plume, du positil véritable.

phénomene completement différent, enteevu par Plite-
ker puis signalé plus nettement par M. Birkeland
et par M. Broca.

Pliicker avait observé que dans un champ magnétique
intense la lucur négative d'un tube de Geissler se dis-
posc suivant un tube de force avant pour base la ca-
thode. M. Birkelanda décrit un phénoméne analogue ;
pour une certaine valeir de la force magnélique A la
cathode, celle-ci émet, par toute sa surface, des rayons
qui suivent les lignes de force el se terminent & une
certaine distance de la cathode sans cause apparente.

En reprenant ces expériences J'ai constalé les faits
suivants : .

Dans une ampoule ol1 le vide de Crookes cst réalisé,
si la cathodeest plane ou concave, ct & peu prés ados-
sée dla paroi de I'ampoule, il n’y a émission notable
de rayons cathodiques que par le centre de la cathode,
du ¢dté libre. Vient-on & placer cette ampoule dans un
champ magnétique, les rayons s'enroulent. d’abord cn
spires d’autant plus serrées que le champ est plus
intense, puis, presque brusquement, aspect se mo-
difie complétement ; un large faiscean de rayons appa-
rait, figurant un tube de force qui a la cathode pour
hase, et les deux faces de la cathode émettent des fais-
ceaux identiques. Les lois ordinaires de 1'émission sont
complétement transformées.

L’action d'un champ magnélique se manifcste en-
core d'une aulrc manitre: supposons un tube A
rayons X, & son vide normal, alimenté par un conden-
sateur isolé.

La décharge passe, abaisse le potenticl du conden-
sateur, et le tube cesse de fonctionner.

Mais, sionapproche un aimant, aussitot le potenticl
explosif est assez abaissé pour que la décharge recom-
menee, pour cesser hienlot, aprés un nouvel abaisse-

Fig. 11. — Licu de 'extrémité d’un faiscean cathodique arrcté
par un plan fluorescent et placé dans un champ croissant.

ment, assez considérable, du voltage du condensateur.

Ainsi le champ magnétique n’a pas sculement une
action directrice sur la décharge électrique, il en mo-
difie profondément le régime. abaissant le voltage
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explosift o changeant complétement le régime de
Fémission.

S maintenant nous prenons une cathode pourvue
d’un diaphragmeétroit, semblable dcelle de lafigure 3,
les ravons ¢tant dirigés obliquement dans un champ
uniforme, que nous ferons croitre, les rayons s'enrou-
leront d’abord et leur trace sur la paroi opposée
déerira une courbe  (fig. 11) dont les houcles
déeroissantes passeront toutes par un point fixe, trace
de laligne de force (ui passe par le point d'émission.
Ce sera un point asymptotique. Mais, aprés avoir par-
couru une dizaine de boucles par exemple, la tache
fluorescente cessera de présenter des mouvéments de
giration qui indiquent la conlinuation de I'enroule-
ment : elle deviendra uniforme et fixe, et son diamdétre
sera exactement celui
du diaphragme catho-
dique, I'émission se
faisant alors par toute

sy la partie de la ca-
P thode et non plus par
un scul point.
, - Ce dispositif peut
Fig. 12. — Ampoule pour rayons twide sl
magnétocathodiques. —  Déviation cvidemment, 1l y a

¢lectrostatique de ces rayons. deux cspéces de
. rayons, donner un
mdlange; le suivant parait préférable (fig. 12) : une
cathode disposée comme le montre la figure est placée
entre deux plaques de mica D, 1) dont I'une sert i

Fig. 15. — Rayons magnélocathediques ¢mis par des ouvertures
praliquées dans unc lame de mica placée pres d’une cathode,
ainsi que par les hords de cette lame. L'ampoule est posée
sur un électro-aimant en fer & cheval. Les rayons suivent les
lignes de force.

protéger le verre de l'ampoule, I'autre étant percée
d'une ou deux ouvertures telles que 0.

1. On peut observer une élévation de ce voltage guand les
rayons cathodiques sont ramends par le champ vers la cathode,
paree qu'ils électrisent alors les parois de Pampoule; ¢’est un
effet ~ccondaire.

Pour une valeur convenable de chamyp touslesrayons
émis par K senroulent sur des exlindrees de diamétre
inféricur & la distanee KO, aucun ne peal passer par
cetle ouverture. Mais eelle-¢i émet un faisceau intense
de rayons dirigé suivant les lignes de foree (lig. 15).

St Ton fail passer ee faisceau entre deun plateaux
paralleles tels que F, en toile métallique, teos vappro-
chés, el entre lesquels on evde un champ éleciro-
stalique, les ravons sont déviés comme le monire la
figure 12, parallelement aux plateaus, c'est-a-dire
que la deviation est perpendicubaire aux lignes de
force electrique.

On peut recevoir ces rayons dans un cylindre de
Faraday (prolégé par une enceinte): on constate u ils
ne le chargent pas, tandis que les rayons cathodiques
ordinaires le chargent négativement.

Pour rappeler le mode de production de ces singu-
liers rayons, je les ai désignés par le nom de rayons
magnétocathodiques.

M. Fortin a propost pour ces rayonsunc théorie qui
les raménerait & n'étre que des ravons cathodirques
ordinaires de vitesse assez faible pour que U'enroule-
ment ne soit pas visible.

M. Fortin a calculé la trajectoire d'un rayon catho-
dique dans un champ magnétique et un champ élec-
triggue simullanés. Ni Je rayon est enroulé en spires
de trés petit diametre, 1'ensemble de Ienroulement
est dévié dans un plan presque perpendiculaire d la
force électrique, lesens dela déviation variant aveele
sens du champ magnétique et celuide la forceélectrique,

Or, si les spires sont petites, s'il y a un mélange de
rayons de diverses vitesses ct de directions un peu
différentes (¢’est toujours le cas), I'ensemble de I'en-
roulement formera un cylindre olt 'on ne distinguera
ricn. et qui simulera un faisceau de rayons rectilignes.

Cette théorie s'applique & un grand nombre de cas,
et il arrive souvent qu'un faisccau d'apparence recli-
ligne n'est en réalité qu'un faiscean cathodique recon-
naissable aux mouvements de giration que présente,
quand le champ varie, la tache fluorescente produite
sur le verre. La charge d'un cylindre de Faraday est
aussi un critérium sir.

Nos connaissances sont trop incomplétes pour déci-
der si cette théorie trés simple et trés séduisante ne
convient pas i tous les cas. Les phénoménes d’ionisa-
tion permettraient peut-étre d’expliquer I'absence de
charge d'un cylindre de Faraday par les rayons magné-
tocathodiques. 11 y a done lieu, sans faire d’objections
proprement dites & cette manitre de voir, d'indiquer
les anomalies que la découverte de phénomdnes nou-
veaux pourrait scule faire disparaitre.

En premier lieu, c’est le passage discontinu d'un
phénomeénc i I'autre. Des rayons enroulés en cylindre
étroit chargent hien un cylindre de Faraday, puis,
brusquement, pour un médiocre accroissement de
chamyp, Paspect du faiscean change et I'dlectrométre
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tombe & zéro s le potentiel de décharge n'est pas sen-
siblement modifié, le degré de vide reste identique, il
sentble bien (que ¢’est la nature des rayons qui n'est
plus la méme. En méme temps toule trace d’enroule-
ment!, de giration dans la trace du faiscean sur le
verre, a disparu.

Dans une ampoule ol le vide est pen avancé, les
ravons magnétocathodiques forment un faiscean qui
sarréte & peu de distance (quelques centimétres) de
son point de départ. Cette distance augmente avee le
champ magnétique qui semble ainsi étre moteur pour
ces rayons. Rien de semblable ne
rayons cathodiques ordinaires.

Si le champ n’est pas uniforme (ampoule posée sur
un ¢lectro-aimant en fer & cheval), ona vu que les
rayons cathodiques forment unc spirale qui s'arréte i
une certaine distance du pole, puis rebrousse chemin;
mais celle spirale ne suit pas un tube de foree, clle
forme le zigzag déjiv déerit. On peut essayer de lancer un
rayon cathodique suivant une ligne de force; il ne la
suit que si elle est rectiligne, sinon il ne tarde pas i

s'en Gearler, ce qui est facile & vérifier en se plagant
dﬂl]S le plan de syméirie passant par les poles de
I'électro-nimant. L’enroulement cathodique s’écarte
visiblement de ce plan, le rayon magnétocathodique y
reste toujours : il peat s'arrdter plus ou moins loin,
suivant le degré de vide et la valeur du champ, jamais
il ne rebrousse chemin comme la spirale cathodique.

Rien de tout cela ne constitue cependant une im-
possibilité absolue d’admettre la théoric de M. Iortin,
parce que nous sommes loin de connaitre toules les
propriétés des rayons cathodiques et méme de savoir
si celles (que nous connaissons ne sont pas profondé-
ment variables avee la vitesse.

Quoi qu’il en soit, ces rayons magnétocathodiques
présentent avee les rayons cathodigques une remar-
Tuable relation :

Quand un rayon cathodique est place dans un
champ magnelique intense, tous ses points emetlent
des rayons magnetocathodiques en lesquels il finit
par se résoudre complélement.

En voici deux exemples :

Supposons un faisceau cathodique fin enroulé en
circonférence; disposons des écrans tels qu’aucune
hélice (il y a toujours des ravons non exactement per-
pendiculaires au champ) ne puisse faire plus d'un
demi-tour. Tl suffira de prendre pour cela une lame
(uelconque placée parallélement aux lignes de force,
coupant ainsi longitudinalement tout cylindre d’enrou-
ement. Malgré cela, on voit un cylindre

s’observe avee les

lumineux

1. Avee des faisceaux trés fins l'enroulement est tonjours
facile & voir parce qu’il remplace le faisccau par le cylindre
d’enroulement. Avee des rayons produits par 50000 volts, dans
un champ de 500 unités, de diametre plus grand. le diamétre de
le cylindre est voisinde 2 em. Pour qu'il descendit & 2 mm, il
faudrait que la vitesse fut dix fois moindre, ot {e potentiel de
décharge cent fois plus pelit, soit 500volts.

NS NN

ayant pour hase la circonférence cathodique et figurant
un tube de force; ce eylindre n'est pas constitué par des
hélices, mais par des génératrices magnétocathodiques.,

Formons une hélice cathodique hien nette, de pas
défini par un diaphragme A trou placé aprés les deux
premiéres spires par exemple. Si le champ est faible,
celte hélice sera tri's nette, et atteindra la paroi sans
affaiblissement appréciable (un rayon cathodique peut
facilement atteindre 1 métre de longueur); si le champ
devient intense, 'hélice se resserre en restant sembla-
ble & elle-méme, mais sa longueur, de la cathode i la
paroi, resteinvariable!. Malgré cela, on voit facilement
(ue le rayon cathodique n’atteint plus la paroi : I'hélice,
loujours trés nette, s’évanouit aprés huit ou dix spires;
le rayon cathodique a disparu, presque complitement,
aprés un trajet inférieur & celui qu’il faisait d'abord.

Cependant le tube de force est toujours visible par
fluorescence du gaz, jusqu'd la paroi. I’hélice s’est
résolue en rayons magnétocathodiques et I'on en a la
preuve en disposant une lame de mica, mobile A volonté,
qu’on améne A couper le tube de force dansle sens de
sa longueur; tout ce qui s'enroule est ainsi arrété. Or,
si cette lame est placée i I'origine de I'hélice, elle sup-
prime toute luminescence du gaz aprésAelle ; mais, si
elle est placée aprés la cinquiéme ou la sixiéme spire,
ou mieux un peu plus loin encore, elle ne supprime
presque plus rien, parce qu’il n’y a presque plus de
rayons enroulés, mais seulement des rayons magnéto-
cathodiques qui sont les génératrices du tube de force
et qu'une lame paralléle i ces génératrices n'arréte
naturellement pas.

Linterprétation est controlée par 'observation de la
tache fluorescente produite par le hout du faisceau
sur le verre. Comme on n'a jamais unc hélice géo-
métrique. mais une infinité d'hélices trés voisines,
cetle tache se compose (dans un champ modéré) d'un
arc de la courbe représentée figure 10. Cet arc pourra,
si 'on veut, former presque un anneau complet. Si
I'on fait varier le champ, il se déplace en tournant sur
la courbe en question; si l'on coupe I'hélice
cathodique en un point quelconque, tout I'are fluores-
cent est supprimé.

Si au contraire on a un champ intense, le dia-
phragme longitudinal qui arréte les hélices ne sup=
prime plus la tache fluorescente : celle-ci, qui est alors
un anneau circulaire complet (trace du tube de force),
est alors simplement coupée par I'ombre du dia-
phragme. Quand on fait varier le chamyp, le diamétre
de I'anneau change, mais il reste toujours coupé de la
méme maniére, sans aucune tendance i une rotation
(uelconque ; il est donc bien la trace, non d’hélices

mais,

1. 1l suffit de considérer le rayon initial comme la diagonale
d'un rectangle qu'on enroule suceessivement sur des evlindres
d'un diamétre de plus en plus faible; I’enroulement occupe
toujours la méme longueur sur le eylindre, et la longueur de
I'hélice est aussi toujours la méme, étant cellede la diagonale
enroulée.



variahles avee le champ mais de rayons rectilignes en
lesquels s'est résolu le rayon cathodique enroulé
d’abhord en hélice!.

Si l'on ajoule & ces singuliers rayons, variélé ou
non des rayons cathodiques, ceux de M. Galdstein, et
les rayons cathodiques non déviables de M. J.-J. Thom-
son, on voit que nous sommes loin de savoir exacte-
ment en quoi consiste une décharge électrique.

Essai de théorie de l'aurore boréale. —
M. Arrhénius a émis hypothése (ue aurore boréale
est due & des rayons cathodiques émanés du Soleil.
C’est I une explication trés plausible de origine ou
de la cause principale du phénomene, mais cette hypo-
thése n’explique en rien les caractéres de 'aurore clle-
méme, ct dirc qu'elle est formée de rayons catho-
diques revient sensiblement & considérer I'aurore
comme une décharge électrique dans un gaz raréfié,
sans donner la raison des particularités qu’elle présente.

Les particularités en question sont les suivantes :

I’aurore affecte généralement une forme en éven-
tail composé de bandes lumineusecs semblables & des
faisceaux de projecteurs, convergeant vers le pole ma-
gnétique, mais s'arrétant i distance de celui-ci et
s'appuyant en quelque sorte sur un are dont I'intéricur
est sombre (are auroral).

La base de chaque faisccau sur cct are présente un
renforcement notable. La longueur des rayons est va-
riable; souvent on les voit aller d’un pole a 'autre.

Par inslants, des mouvements se produisent dans
l'aurore; les rayons se déplacent le long de V'are auro-
ral comme si 'ensemble tournait, tantot dans un sens,
tantot dansl’autre, autour de’axe magnétique duglobe.

Parfois la base des rayons s’'éléve ou s’abaisse comme
si chaque faisceau lumineux était animé d’un mouve-
ment longitudinal (danse des rayons).

Il faul ajouter i cela les taches lumincuses dans le
cicl (plaques aurorales).

Les phénomeénes d'enroulement des rayons catho-
diques dans un champ non uniforme permettent d’ex-
pliquer la plupart de ces aspects et méme de discuter
l'origine de I'énergie électrique du météore.

Si l'aurorc est produite par des particules catho-
diques émanant du Soleil ces particules ne peuvent
arriver & la Terre que si le champ magnétique solaire
est négligeable. En eflet, ce champ élant de révolu-
tion, les rayons cathodiques y produisent 'enroulement
composé en zigzag formant autour du Soleil une nappe
de révolution dont les points d’émission feront partie,
et qui, par suite, ne pourra s'écarter du Soleil & une
distance supéricure & celle de ces points.

Le diamétre des spires d’enroulemient sera lui-méme

1. 1l w’y a pas allongement progressil du pas de Phélice se
transformant en ligne droite. car on la voit s’¢évanouir sans chan-
goer de pas : dautre part, le diaphragme longitudinal arrvéterait
I'hélice méme si elle tendait a se rapprocher progressivement
d’une génératrice du cylindre,
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négligeable devant le diamétre du Soleil (dans un
champ de 1/10 d'anité et pour des particules ayant Ia
vilessede la lumitre, ce diamaotre serait de 600 mdétres
environ).

Ainsi le champ magnétique solairve est incompatihle
avee I'arrivée des particules cathodiques sur la Terre;
I'hypothése d’Arrhénius nous oblige & admettre que ce
champ est sensiblement nul, ce qui est possible vu la
température élevée de I'astre. '

Supposons donc les particules cathodiques entrant
dans le champ magnétique terrestee ui 8’élend jus-
qu'au soleil et au dela : leurs trajectoires s’enroule-
ront, donneront la nappe en zigzag ayant pour axc
I'axe magnétique du globe et passant par le licu
d’émission, soit le Soleil.

On pourra donc voir peut-&tre, trés prés des poles,
les extrémilés de tous les faisceaux d’enroulement,
mais comme, A chaque aller et retour, ils devront
s'¢loigner & une distance dgale i celle du soleil, s'ils
nesont pas absorbés en route, ils seront hors de I'at-
mosphére, dans un vide parfait, et invisibles. Comme
il est certain que les aurorcs horéales ou australes
peuvent donner des rayons qui, méme A 'équateur,
sont encore dans l'atmosphére terrestre, les rayons
cathodiques (ui les produisent ne peuvent venir direc-
tement du Soleil, & moins de pertarbations magnd-
tiques cosmiques modifiant la forme du champ et le
trajet des particules pendant leur marche.

On peut peut-étre admettre que ces particules d'ori-
gine solaire arrivent assez prés des poles terrestres
pour rencontrer des cirrus (qui accompagnent tou-
jours 'aurore).

Ces cirrus peuvent &tre électrisés négativement
parce que les ions négatifs condensent la vapcur d’eau
plus facilement que les ions positifs. Or, j'ai observé
récemment que les rayons cathodiques A grande vitesse
frappant un objet quelconque électrisé négativement
provoquent une abondante émission de rayons par le
point frappé, méme si, au voisinage de ce point, la
chute de potenticl est par elle-méme beaucoup trop
faible pour produire spontanément wune émission
(200 volts sulfisent). La vitesse de ces rayons corres-
pond i la chute du potentiel en question. Les cirrus,
formés d’aiguilles de glace, constitueraient ainsi de
vastes cathodes secondaires. L'émission produite, nor-
male & T'ellipsoide terrestre, serait oblique au champ
magnétique et I'on serait dans les conditions voulues
pour avoir I'enroulement composé déji déerit.

Rien n’empéche d’admeltre Dexistence d'autres
causes excitatrices d'origine cosmique, radiations ou
rayons (on a vu qu'il en est d'insensibles au champ
magnélique). Ce qui est essenlicl, c'est d’avoir des
rayons cathodiques d'origine terrestre.

Nous n’avons ainsi & considérer que I'explication des
aspects présentés par 1'aurore, celle-ci étant supposée
produite par des rayons émis dans notre atmosphére
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Ces rayons sont soumis au champ terrestre qui,
malgré sa faible intensité, suffit & donner des enrou-
lements quin’ont pas 100 métres de diamétre pour des
corpuscules ayant la vitesse de la lumiére. Or, le
champ terrestre présente une grande analogic de
forme avee celui qu’on obtient entre deux poles d'ai-
mants : leslignes de force seront seulement rentrantes
aux polcs, cest-d-dire plus courbes, e qui ne peut
qu'exagérer les effets observés avec I'électro-aimant.

Considérons done T'enroulement en zigzag de la
figure 10 5 ce sera évidemment celui des rayons dans
le champ terrestre dont la direction est généralement
oblique au champ électrique de I'atmosphére. Mais, au
licu d’un point, nous aurons une large surface d’émis-
sion, un cirrus par exemple. Tous les ravons ainsi
émis auront & peu prés méme vitesse et méme direc-
tion? et donneront des enroulements identiques dont
I'ensemble formera un large faisceau dans lequel
aucune spire ne sera évidemment visible. Ce faisceau,
dont I'épaisseur sera le diamétre d'une spire, et lalar-
geur celle du cirrus plus ce méme diamétre, se com-
portera comme chacun des enroulements dont -il est
composé; il se dirigera par exemple vers le Nord, un
peu obliquement aux lignes de force, puis rebroussera
chemin & une certaine distance du pole pour repartir
vers le Sud, la nouvelle dircction étant symétrique de
la premidre par rapport & la force magnétique. Vers
le péle Sud, nouveau rchrousscment, retour vers le
Nord, avec déealage toujours dans le méme sens, et,
de nouveau, arrét & la méme distance du pole que
précédemment, puis encore départ vers le Sud, etainsi
de saite.

Aux points de rebroussement, qui sont & la méme
distance d'un pole si le champ est de révolution, tous
les filets cathodiques se replient sur eux-mémes, et
I'expérience de la figure 10 montre que, méme si les
directions sont un peu différentes, le reploiement de
la spirale ne change pas de position; d’ot une conden-
sation de lumicre, un renforcement trés visible résul-
tant du tassement des spires vers le lieu de rebrous-
sement®.

Représentons comme sur un planisphére (fig. 1%)
la nappe des rayons cathodiques. Le lieu des extré-
mités des faisceaux fusiformes (ayant comme conver-
gence fupeu prés celle du champ) étant & une distance
constante de chaque pole (dépendant seulement de la
convergence du champ prds de ce pole) seraun paral-
léle magnétique représenté ici par une droite. Ce sera
V'arc auroral avec les renforcements signalés plus
haut et observés dans V'aurore boréale.

1. Ils seront, en effet, produits par le champ électrique ter-
restre.

2. Dans V'expérience de la figure 10, le faisceau cathodique
est devenu presque invisible. par étalement, au bhout de dix ou
douze spires, el l'on voit cependant tres bien les boucles ter-
minales correspondant & la vingticme ou vingt-cinguieme
spite.

La superposition partielle de T'aller et du retour de
chaque fuseau (oblique au champ) constituera un
faisceau rézultant dont la direction moyenne sera évi-
demment celle du chamyp. Cette superposition doublant
I'intensité lumineuse, ce sera surtout prés des ares
auroraux (ue le météore sera visible. Nous avons ainsi
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Fig. 14. — Figure schématique (planisphére) de I'enroulement

cathodique auroral.

les rayons auroraux disposés en éventail sur I'are auro-
ral, & lintérieur duquel il n'y a rien, puisque les
rayons cathodiques n'y peavent pénétrer.

Si le pas du décalage, ¢est-2-dire la distance des
points homologues des spires de rebroussement de
deux retours successifs, est supéricur A la largeur du
faisceau d'ensemble, les rayons auroraux seront dis-
tincts, ce sera 'aurore classique en éventail. Si ce pas
est moindre il y aura superposition particlle de deux
rayons auroraux voisins; il en résullera des renforce-
ments de lumiére simulant les plis d'une draperie
(aurore en draperics) .

Quel que soit le lieu d’émission, le sens de 1'enrou-
lement composé est celui des aiguilles d'une montre
pour un observateur regardant le Nord magnétique :
c’est le sens de rotation de la Terre Si donc on avance
vers I'Est, on rencontrera des fuseaux cathodiques dont
le numéro d’ordre sera de plus en plus élevé, et qui,
par suite de la déperdition d’énergie sous forme de
lumiére, seront de plus en plus faibles, jusqu’d éva-
nouissement complet aprésune fraction plus ou moins
grande du tour de la Terre.

Supposons que I'émission ait lieu sous I'influence
d’un rayonnement solaire (M. Buisson a montré que

Tultra-violet décharge les cristaux de glace électrisés

négativement) ; aurore commencera dans 1'hémi-
sphére éclairé, et s’avancera vers I'Est en s'affaiblis-
sant; en abordant I'hémisphére obscur elle deviendra
visible et le ¢5té de cet hémisphére pour lequel le
Soleil vient de se coucher sera évidemment le lieu ol
I'on verra les fuseaux d'ordre peu élevé, ¢’est-A-dire
les plus brillants. Ce sera donc aussitot apres le coucher
du Soleil qu’on aura le plus de chance de voir une
aurore boréale, car, & mesure (ue la Terre tournera,
entrainant I'observateur vers I'Est, il faudra, pour
arriver jusqu’a lui, des aurores de plus en plus intenses
et, partant, plus exceptionnelles.
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Fig. 15. — Enroulement composé en zigzag dans un chamyp en baril-
let. On voit le renforcement notable de la lanumosité a chaque
rebroussement. Le licu des divers rebroussements est un petit cercle
vu ici par sa tranche; A Pintérieur de ce petit cercle il v’y a pas de

rayons cathodiques,

Supposons maintenant une perturbation magnétique
ayant pour cffet de changer la convergence du champ

N

Iig. 16. — Aurorc artificiclle. - Vue perspective a 435 degres
environ de laxe du champ. (Le diametre de Pampoule,
18 centimelres, étant imposé par les dimensions de I'électro-
aimant, il a été nécessaire, pour avoir des fuscaux catho-
diques relativement serrés, de donner au champ une valeur
élevee; il en est resulté, surlout pres du pole, une produc-
tion de rayons magnéto-cathodiques plus forte que dans les
deun enroulements précedents; de li une netteld heaucoup
moindre de Pare auroral & Pintérvieur duquel pénctrent Jes
rayons magndtocathodiques qui peuvent aller jusqu an pale).
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vers e pole (ee quion réalise expérimentale-
ment en ¢loignant ou rapprochant I'un ou I'autre
des pales de T'électeo-aimant). Aussilot le point
de rebroussement du fuscau cathodique s'éloi-
gnera ou se rapprochera du péle; on aura le
mouvement longitudinal de la danse des rayons.

Si, au contraire, on modifie soil la vitesse des
rayons (différence de potenticl motrice), soit
Uintensité du champ, les spires cathodiques
se resserrent par exemple de 10 pour 100 (chamyp
plus intense ou vitesse moindre), mais, cn
méme temps, les fuseaux se rapprochent; celui
(ui part du licu d'émission reste & peu pres fixe,
son diamétre, égal A la largeur du cirrus plus
celle d'une spire, change & peine; le second se
rapproche da premicer de 10 pour 100; le troi-
sitme se déplace da double et ainsi de snile : on
verra done les bases des fuscaux courir le long
de I'arc auaroral par une véritable rotation au-
tour de I'axe magnétique, rotation dont on se
fera une idée exacte en imaginant que sur la
figure 14 on resserre tous les fuseaux & la ma-
nicre de ces appliques extensibles formdées d'entre-
toises en losanges.

Ce phénoméne est facile & reproduire dansun grand
hallon plae¢ entre les poles d'un électro-aimant, ct
dans lequel on produit des rayons cathodiques en un
point dans unc direction convenable. On a {a nappe
déja déerile et, si l'on fait varier le champ, cette
nappe, sans changer de forme ni de diamétre, s'en-
roule ou se déroule & volonté autour de son axe, chaque
fuseau se déplacant proportionnellement & son numéro
d’ordre. Le phénomene cst encore plus saisissant si la
source ¢lectrique est un alternateur présentant un peu
de pompage, d’olt résultent des variations périodiques
de voltage qui modifient la vitesse cathodique el pro-
duisent la rotation de I'aurore artificiclle. Celte rolation
n'est done qu'un phénoméne de pompage naturel
du champ ferrestre ou du potentiel atmosphérique.

Ainsi, cette étude de D'électromagnétisme  catho-
dique, poussée par Dexpérience plus loin peut-éire
quon ne pourrait le faire par I'analyse, conduit non
sculement & une explication vraisemblable d'un
phénoméne naturel remarquable, mais 4 la pos-
sibilit¢ d’en discuter 'origine terrestre ou cosmique'.

1. Les figures 13, 15 et 16 de ce travail nous ont été obli-
geamment  communiquées par la Sociéte Inlernationale des
Eleetriciens.



