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Sur les derniers produits de

décomposition des éléments radioactifs
Par BERTRAM B. BOLTWOOD,

Assistant de physique, Yale University, New Haven, Connecticut, U. S. A.

(Communiqué par l’auleur le 1j février 1907.)

A question générale, touchant la nature des pro-

L duits finaux de désagrégation des élémcnts ra-dioactifs, telle qu’elle se présente au sujet de
certains éléments chimiques rencontrés dans les

minéraux radioactifs, a été discutée dans une comlnu-
nication précédente 1, et la présence du plomb, du bis-
111uth et du baryuln avait élé indiquée comme admis-
sible parmi les produits de désagrégation possibles.

Cependant, comme des expériences plus récentes
ont montré que l’actinium est probablement un pro-
duit intermédiaire entre l’uranium et le radium, le
laombrc possible des produits finaux de désagrégation
s’en est trouvé diminué. A ces données est venu s’ajou-
ter une étude consciencieuse d’échantillons spéciale-
ment prélevés d’uraninites primaires typiques prove-
nant de Brancheville (Connecticut) et de Flat Rock

(N. C.) et de thorianite de Ceylan : de cette étude il
résulte que ni le bismuth ni le baryum ne peuvent être
considérés comme des produits de désagrégation fai-
sant partie de la série dérivée soit de l’uranium, soit
du thorium, du moins si l’on ne perd pas de vue la
théorie actuelle de la désagrégation.

Si l’on désire que l’étude de la composition de
minéraux naturels qui contiennent de l’uranium con-
duise à la déterllinatiun des derniers produits de la
désagrégation de ce métal, les conditions essentielles
suivantes semblent devoir être remplies :

Dans des minéraux primaires inaltérés de la même

espèce ou d’espèces différentes mais d’une même pro-
venance, c’est-à-dire dans des minéraux formés à la

même époque et par conséquent d’un âgc égal, il de-
vrait y avoir un rapport constant entre la quantité de
chaque produit de désagrégation et la quantité de
la substance mère avec laquelle il est associé. - Et,
dans des minéraux primaires inaltérés de provenances
différentes, la proportion de chaque produit de désa-
grégation par rapport à la substance mère devrait
ètre plus grande dans les minéraux les plus vieux et
devrait correspondre aux âges géologiques respectifs
des localités où les minéraux ont été trouvés. Il s’en-

1. Amel’Ícan Journal of science, Xx, 253, 1üü5.
2. Amer. Journ. o f scieite, XXII, 537, 1906. - Le Ra-

dium, janvier 1907, page ;J2.

suit également que, dans les minéraux secondaires,
c’est-à-dire dans les minéraux qui ont été formés par
une altération ultérieure des minéraux primaires origi-
naux, les quantités relatives des produits de désagré-
gation devraient être moindres que dans les minéraux
primaires de la même provenance, pourvu que, CC-

pendant, les produits de désagrégation ne puissent pas
être considérés comme les constituants chimiques o1-1-
ginaux du minéral secondaire.

L’objet de cette communication est de montrer que
les conditions requises mentionnées cà-dessus se

trouvent, dans la pratique, renlplies dans le cas du

plomb et dans le cas de l’hélium également, autant
que l’état gazeux de ce second corps lui permettra de
ne pas s’échapper des minéraux.

L idée que le plomh était l’un des produits termi-
Ilaux (inactifs) de l’uranium a été indiquée pour la
première fois par l’auteur dans une communication

présentée à la cc New-York section of the Al1lerican
Chenlical Society 1) le 10 février 1905, et sa publi-
cation a eu lieu ultérieurement au « Philosophical ma-
gazine 1 ». 

Les quantités d’uraniuln et de plomb qvlc l’on ren-
contre dans un grand nombre de minéraux primaires
d’uranium ont été calculées d’après les analyses pu-
bliées sur ces minéraux. On ne peut pas rencontrer
dans la littérature un grand nombre de telles analyses,
et, ce qui est encore ’plus fâcheux, ces analyses ne
peuvent pas être considérées colnme particulièrement
exactes, à l’exccption cependant de celles qu’ont faites
Hillebrand et quelques autres. Beaucoup de ces ana-
lyses ont été faites en vue d’un objet bien déterminé,
tel que, par exemple, l’identification d’un spécimen
donné avec une espèce déjà connue ou sa détermina-
tion comme une variété ou comme une espèce nou-
velle.

Il y a aussi, chez beaucoup de minéralogistes, la
tendance, peut-être fâcheuse, à diriger une analyse
dans le but unique d’assigner au minéral quelque
formule chimique définie, et ceci entraîne souvent a
des erreurs au sujet des moindres constituants. Et, à
tout ceci s’ajoutent les difficultés d’analyse actuelles

1. Phil. Mag., avril 1905. - Le Radium. t. Il. p. 211, 1905.
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qui peuvent être considérables dans le cas de miné-
raux tels que la samarskite, la fcrgusonite, l’euxénite
et d’autres rninéraux contenant des quantités notables
de niobium, de tantale et de titane. Malgré ces objec-
tions, il est cependant nécessaire d’accorder un large
crédit à ces analyses publiées, pour la simple rai-
son que la plupart dcs minéraux d’uranium sont extrê-
mement rares et qu’il est très difficile, ou tout à

fait impossible d’obtenir des échantillons convenables
de diverses espèces et de diverses variétés.

Dans le tableau ci-contre (tableau 1) figurent, les ré-
sultats obtenus pour le calcul du rapport entre le

pourcentage en plomb et le pourcentage en uranium
relatifs à différents minéraux analysés.

Dans le tablcau ci-dessus, les minéraux peuvent se
diviser en 7 groupes généraux d’après les localités
dont ils proviennent; ces groupes sont :

Groupe 1 : de Connecticut (Nos 1 à 9).
Groupe II : : de la Caroline du Nord et du Sud

(Nos 10 à 15).
Groupe III : du Texas (N°’ 14 à 17).
Groupe IV : du Colorado (Nos 18 à 20).
Groupe V : de Norvège (Nos 21 à 55).
Groupe VI : de Suède (N°S 36 et 57).
Groupe VII : de Ceylan (Nos 58 à 45).
Ces groupes peuvent encore se subdiviser en :

Groupe Ii : de Glastonbury.
Groupe 12 : de Branchville.
Groupe V1 : des localités voisines de Moss (21 à 29).
Groupe V2 : d’Arendal.
Groupe VII 1 : de Sabaragamuwa Province.
Groupe VII2 : du district de Galle.

Si maintenant nous considérons dans ces groupes le

rapport entre le plomb et l’uranium, il est évident

que dans lc groupe I, la valeur moyenne est 0,041 et

que l’écart maximum est inférieur à 5 pour 100.
Dans le groupe 1, la moyenne est 0,0555 et con-

corde convenablement avec les 4 valeurs particulières.
Dans le groupe II la concordance entre les dillé-

rentes valeurs n’est pas si bonne, mais elle est encore
très frappantc si l’on tient compte de ce que les
2 spécimens de la Caroline du Nord examinés par
Ilillehrand présentaient une altération secondaire

évidente; les spécimens de la Caroline du Sud présen-
taient également une altération secondaire et ils ont

été placés dans le même groupe que ceux de la Caro-
line du Nord, malgré la diflérence d’origine, unique-
ment parce qu’il n’existe pas d’autres spécimens aux-
quels on puisse les comparer. Le produit utilisé par
l’auteur était,selon toute apparence,exempt d’altération.

Le groupe 111 nous fournit l’occasion de comparer
différentes espèces d’une même localité, car l’yttro-
crasite décrite par Hidden et Warren 1 n’a juste-

1. Le Radium. l. IV, p. 123, mars 1907.

ment été rencontrée que dans le fameux gisement de
narringer Ilill qui fournit les autres échantillons du

Texas. Ici, la concordance des rapports est encore

très satisfaisante, surtout dans le cas de l’yttrocrasite
qui est l’un des minéraux dont l’analyse présente des
problèmes extrêmement délicats. L’auteur a eu la

chance de voir le professeur Warren a l’époque ou
cette analyse était en train, et ce dernier a consenti

aimablement n prendre des précautions spéciales pour
la détermination du plomb et de l’uranium.

Dans le groupe IV, les analyses de 5 échantillons
d’un minéral qui ressemblait tout à fait à la salars-
kite donnent des valeurs du rapport dont la concor-
dance est bonne quoique les différents spécimens
fussent, d’après Hillebrand, tout à fait différents en

apparence.
Dans le groupe V1 la concordance est encore très

bonne, tandis que dans le groupe V2, numéros 54 et 55
inclus, la concordance est excellente, car la divergence
observée dans le cas de la xénotirne de Marestö, près
d’Arendal, ne dépasse pas celle que l’on aurait pu
prévoir étant données les quantités relativement faibles
d’uranilun et de plomb contenues dans le minéral.

Dans le groupe VI les rapports qu’indiquent les

2 espèces provenant de localités suédoises différentes

n’ont pas grande valeur au sujet des comparaisons que
l’on se propose actuellemcnt et n’ont de signification
que par leur rapport, du lnêmc ordre de grandeur que
celui du groupe V1.

Il faut déplorer, à cause du calcul entrepris ici,
que les analyses de thorianite de Ceylan, faites par

Dunstan et Blake et par Dunstan et Jones, aient été

publiées sous une f’orme aussi incomplète. Ce lninéral
intéressant, qui contient du thorium et de l’hélium
en proportions relativement grandes, est un produit
exceptionnel pour l’étude des transformations radio-
actives, et il serait très utile, pour établir définitive-
ment cluclques points douteux de la question, d’avoir
une connaissance exacte de sa composition générale.

Les analyses publiées sont cependant défectueuses
dans les cas particuliers suivants : Dans les analyses
nos 1 et II (n°s 58 et 59 du tableau 1) les résultats,
tels qu’ils sont donnés, montrent que la totolité de
l’uranium présent est sous la forme de l’oxyde U9’,
tandis que dans l’analyse n° III (n° 40 du tableau I),
il est indiqué une quantité d’oxyde uranique (C01B)
plus grande que l’oxyde uraneux (UOI). Une grande
divergence dans la composition est non seulement très
improbable, mais encore (à la lumière d’une analyse
plus récente d’une thorianite analogues dans laquelle
l’uranium est donné sous la forlne U02+UO3

= 15,4 pour 100) elle nous induit en erreur au sujet
de la composition vraie. Parmi les 7 analyses que

publient Dunstan et Jones, on voit dans une seule

(n° 2i5 du tableau 1) les oxydes uraneux et uranique
1. DcasTaa ct JOXES Pi-oc. Roy. Soc. , 253, 1905.
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indiqués séparément, tandis que dans les six autres

analyses ils donnent un nombre représentant la somme
des pourcentages des deux oxydes, ce qui ne peut
fournir d’indication sur les quantités de l’un ou l’autre
oxyde on sur la quantité d’uranium contenue dans le
minéral.

Le tableau suivant, (tableau 11) contenant les Ba-

leurs données dans la publication de Dunstan et Joncs,
ne semblerait pas en contradiction avec la supposition
que le plomb et l’uranium son[ en rapport constant
l’un avec l’autre dans la thoriaiiite provenant du dis-
trict de Galle.

Tableau II.

Daiis la note de Dunstan et Jones figure une analyse
d’un échantillon de thorianite p’ ovenant du district de

Balangoda : cette analyse détermine 15,4 pour 100 de
U03 et 2,54 pour 100 de PbO, ce qui indique une
concordance approchée entre le rapport du plomb à
l’uranium dans ce luinéral et lc même rapport relatif
à la substance qui provient de la province de Sabara-
gamuwa.

Les minéraux cités ait tableau ci-dessus sont tous

des minéraux primaires dans le sens général du mot.
Dans le tableau suivant (tableau 111) le rapport du

plomb à l’uranium a été calculé pour quelques miné-
raux secondaires des mêmes localités.

tenu a l’écart des considérations actuelles puisque
le plomb est apparemment l’un de ses constituants chi-
miques naturels.

Les valeurs actuelles du rapport différent énormé-
ment entre minéraux primaires de provenances dif-

fércntes, la lalcur lllaxima étant environ () lois plus
forte que la pins petite.

Il n’est pas de la compétence dc l’auteur dc discute
les données qui fixent l’âge géologique des différents

dépôts, maïs il est reconnaissant au professeur Joseph
Barrell de « Yalu University » d’avoir établi que, dans
les limites de ses connaissances, les valeurs relatives
des rapports ne sont pas en contradiction avec l’ordre
des âges attribuÉ’s par les géologue aux fornlations

dans lesquelles se rencontrent les différents minéraux.
D’après les données qui ont été fournies dans les

tableaux ci-dessus, il ressort que les propriétés re-
quises pour un produit de désagrégation de l’uranium
sont remplies par le plomb dans les limites des erreurs
probables d’expériences.

En s’appuyant sur ce fait que l’on peut considérer
comme démontré, il semble que l’on ait le droit de
dire que le plomb est le produit final de l’uraniunl.

H’élium.

Dans la littérature, on rencontre peu de détermina-
tions expérinlentalcs des quantités relatives d’hélium
dans les minéraux de composition connue. Une
recherche attentive n’a pu leltre en lumière que les
travaux suivants : 12 déterminations d’Hillebrand t

au sujet de l’azote présente dans 12 échantillons d’ura-
ninite de composition ronnuc; la détermination qu’ont 
faite Ramsay et Travers2 du pourcentage d’hélium
dans un échantillon de fergusonitc dont ils indiquent
l’analyse mais non pas la provenance ; les détermina-

Tableau III.

Ces analyses concordent toutes à condition d’accor-
der aux minéraux secondaires, un rapport plus fai-
ble qu’aux minéraux primaires des mêmes localités.
Le produit d’altération le plus commun de l’urani-
nite est connu sous le nom de gummite et peut être

fions de Strutte sur la teneur en héliuni d’un certain

nombre de minéraux qui avaient été analysés unique-

1. Amer. Journ. Science, XL, 384, 18UO; XLII, 390, 1891.
2. Proced. Roy. Soc. Lond., LII, 316,1898.
5. Proced. Roy. Soc. Loîîd., LXXVII (A), 88, 1905.
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ment au point de vue de l’uranium; une détermina-
tion de Dunstan et Blake 1 au sujet de l’hélium con-
tenu dans une thorianite analysée provenant de la

province de Sabaragamuwa (CcJlan), et la détermina-
tion de l’hélium dans un autre ëchantillon du même

minéral, par Büchner2. 
Attribuant une grande exactitude à tout le travail

d’analyses effectue par Hillebrand et à la méthode

générale qu’il a suivie dans ses déterminations de

Connaissant la teneur des minéraux en plomb, il
est donc possible de calculer la quantité d’hélium qui
serait formée d’après cette hypothèse et de comparer
cette quantité calculée avec la quantité actuellement
présente dans les minéraux.

Des calculs et des comparaisons de cette espèce ont
été faits pour un certain nombre de minéraux et les
résultats sont donnés dans le tableau suivant (ta-
bleau 1 V) .

Tableau IV.

l’azote, il est tout à fait probable qu’en divisant par 7
les valeurs qu’il donne dans sa communication (Azl :
He = 28 : 4) on obtiendra pour le pourcentage de l’hé-
lium un nombre très digne de confiance.
Un grand nombre d’observateurs différents ont

montré due la désagrégation du radium est accom-

pagnée d’une production d’hélium et il a été établi

ensuite par Debierne que la désagrégation de l’acti-
nium fournit également de l’hélium.

Si, par analogie, on fait la supposition que la trans-
forma tion totale d’uranium en plomb est accompagnée
d’une production d’hélium, alors, les quantités de ma-
tière mise en jeu dans cette transformation peuvent
se représenter par l’équation :
Uranium (238,5)=plomb (206,9) + hélium (31,6)

Autrement dit, pour 207 parties de plomb formées,
il se formera 52 parties d’hélium.

1. Loco citato.
2. Nature. LXXV, 165, 1906.-Le Radium,janv.1907, p.58.
5 C. R., CXLI, 583, 1905.

Les numéros allant de 1 à 11 et le numéro i8 pro-
viennent d’analyses faites par Hillebrand, les numéros
allant de 12 à 17 correspondent à des déterminations
de Strutt (le pourcentage du plomb étant calculé

d’après les rapports du tableau 1), le numéro 19 cor-

respond à une analyse de Dunstan et Blake et le nu-
méro 70 à une analyse de Biiclinri. -Dansla dernière
colonne, sous l’en-tête R se trouvent les rapports entre
la quantité d’hélium présent et la quantité qui se serait
formée d’après l’hypothésc admise, ces rapports étant
multipliés par 100 ; autrement dit, ce sont les pourcen-
tages de l’hélium total formé qui est resté dans le minéral.

Il faudra remarquer que les valeurs de R ainsi ob-

tenues sont des nombres très admissibles et ne dif-

fèrent pas de ce qu’il fallait s’attendre à trouver en
vertu des considérations générales. Celte relation est
surtout évidente quand la densité des minéraux est
aussi tenue en considération. On connait seulement
les densités des dix premiers minéraux, et dans le
tableau suivant figurent t ces densités en regard des
valeurs correspondantes de H.
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Tableau V.

Aucun des minéraux mentionnés au tableau IV ne

contient plus d’liélium que l’on n’en peut prévoir en
supposant que l’hélium est produit par la désagréga-
tion de l’uranium seulcment; et, en général, plus la
densité du minéral est grande, plus la quantité d’hé-
lium qu*il retient est grande.

Age des minéraux.

Si la quantité du produit final que l’on rencontre
avec une quantité donnée de la substance radioactive
mère et si la loi de désagrégation de la substance

mère sont connues, il devient possible de calculer le
temps nécessaire a la production de ce produit final.
Ainsi, connaissant la loi de désagrégation de l’ura-
nium, il serait possible de calculer le temps néces-

saire à la production des quantités trouvées dans

diff’érents minéraux d’uranium, autrement dit l’àge du
minéral.

La loi de désagrégation de l’uranium n’a pas jusqu’à
présent été déterminée par une expérience directe,
mais la loi de désagrégation du radium et de ses pro-
duits radioactifs successifs a été calculée par Ruther-
ford d’après diverses données.

Les calculs de Rutherford indiquent 2600 années
pour le temps nécessaire à ce que la moitié d’une

quantité donnée de radium soit transformée en ses

produits finaux.
La quantité de radium qui subit la transformation

en une année serait par conséquent 2, 7 x 10-4, et,
d’autre part, des expériences préliminaires faites par
l’auteur au sujet de la loi de production du radium
par l’actinium2 ont fourni une valeur qui concorde
bien avec ce nombre.

La cluantité de radium associée à 1 gramme d’ura-
nium dans un minéral radioactif a aussi été déter-
minée 5 et a été trouvée égale à 5,8X i0-’ grammes.
En s’appuyant sur la théorie de la désagrégation,
quand le radium et l’uranium sont eu équilibre

1. Phil. Mag., (6) XII, 567, 1906.
2. Amer. Journ. Science, XXII, 537, 1906. - Le Radium:

janvier 1907, p. 52.
3. RÜTIIF;ftFORD Pt BOLTWOOD. A 11L J. Science, XXII, 1, 1906.

- Le Radium : jiiillet 1906. page 197.

radioactif, il se détruit par seconde un nombre égal
de molécules de ehacl1n de ces corps, et, en ce qui
nous intéresse actuellement, nons pouvons négliger la
diueren’e des poids atomiques et supposer simple-
ment qu’à chaque instant les poids de radium est

d’uranium qui subissent la transformation sont les

mêmes. Dans un gramme d’uraniun, le poids d’ura-
nium qui serait transformé en 1 an serait donc

2,7 x 10-4 x 3,8 x 10-7 = 10-10 grammes et la
fraction d’uranium transformé par an serait 10-’°.

Dans le tableau suivant (tableau Vl) les âges des
minéraux mentionnés au tableau 1 ont été calculés

grossièrement d’après la méthode décrite plus haut.
Les âges des minéraux en années sont obtenus en

nlullipliant la valeur moyenne du rapport par 1010.
Le plan général d’un tel procédé de calcul des âges
des minéraux a été précédemment indiqué à l’auteur
par le professeur Rutherford.

Tableau VI.

Les valeurs actuelles obtenues pour ces âges
dépendent, naturellement, de la valeur attribuée à la
loi de désagrégation du radium. Quand cette loi sera

déterminéc avec exactitude, les âges ainsi calculés

auront une plus grande signification et auront peut-
être une grande importance dans la détermination de
l’âge actuel de certaines formations géologiques.

Produits de désagrégation du thorium.

Les données qui fournissent des renseignements
utiles sur la composition des minéraux radioactifs
concourent également à jeter quelque lumière sur la
nature des produits de désagrégation du thorium,
ainsi qu’on l’a vu plus haut au sujet de 1’uraniurn.
Les proportions relatives d’uranium et de thorium

peuvent présenter de grandes différences dans des

minéraux de la même provenance sans que pour cela
il en résulte un effet sensible sur le rapport plonlb-
uranium relatif à cette localité. Il peut donc s’en

déduire avec certitude que le plomb n’est pas un

produit de désagrégation du thorium. Ce fait est parti-
culièrement appuyé par la composition de la thorite
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trouvée avec la thoriallite dans la province de Saba-
ragamuwa, à Ceylan. Ce minerai est probablement
de formation récente et sa composition est en partie
la suivante : Th O2, 6(),26 pour 100; Ce O2, 7,18
pour 100; Zr O2, 2,23 pour 100; U02, 0,46 pour 100.
Lc plomb n’est aucunement mentionné et, d après la

teneur en uranium, il faudrait s’attendre à rencontrer
0,08 pour 100 de plomb : cette quantité a sans doute
été négligée au cours de l’analyse.
Un résultat semblable a été obtenu par l’auteur

dans une étude d’un spécimen de thorite de Norvège
qui contenait seulement 0,40 pour 100 d’uranium,
52,0 pour 100 de Th 01 et moins de 0,1 pour 100
de plomb.

L’hélium n’est aucunement mentionné dans les

premières de ces thorites dont nous avons harlé ; et,
dans les échantillons étudiés par l’auteur, il a été

impossible de déceler des quantités mesurables
d’héliurn. - Quoique Ramsay ait établi que la quan-
tité relativement grande d’hélium contenu dans la

thoriauite de Sabaragamuwa est une preuve de la

production de l’hélium par le thorium, il semble tout
à fait probable que cette thorianite fournit la preuve
du contraire : en effets, elle semble ne contenir que la
moitié de la quantité d’hélium qui serait produite par
la désagrégation de l’uranium seul.

. Résumé.

Il a été mis en évidence que dans les minéraux

primaires inaltérés d’une méme provenance, la quan-
tité de plomb est proportionnelle à la quantité d’ura-
nium contenue dans le minerai; et que dans le;

minéraux primaires inaltérés de provenance différente,
la teneur en plomb relativement a la teneur en ura-
nium est plus grande dans les minéraux dont l’origine
est, d’après les données géologiques, d’une formation
plus ancienne. Ceci est considéré comme une preuve
que le plomb est le produit final de la désagrégation
de l’uranium.

Il a également été montré que, d’après les faits

expérimentaux sur lesquels on peut s’appuyer aujour-
d’hui, les quantités d’hélium trouvées dans les miné-
raux radioactifs sont environ de l’ordre de grandeur
des quantités auxquelles il faut s’attendre si l’on sup-
pose que l’hélium est produit seulement par la désa-
grégation de l’uranium et de ses produits; en tout

cas, la quantité d’hélium que l’on rencontre est tou-
jours inférieure à celle que l’on pourrait ainsi prévoir.

Il semble à présent tout à fait improbable que le

plomb ou l’hélium puissent être des produits de la

désagrégation du thorium.
Sloane physical laboratory. Décembre, 27, 1906.

Traduit de l’anglais par A. LABORDE.

Sur le rayonnement secondaire

qui prend naissance lorsque les rayons 03B2 du radium
viennent frapper les lames métalliques minces

Relations entre la vitesse des rayons primaires,
l’épaisseur de la lame et l’intensité des rayons secondaires

Par P. DOBLER,

Laboratoire du professeur Paschen (Extrait du mémoire original par E. BAUER) 3.

1. -- Introduction.

EU de temps après sa découverte des substances

P radioactives, Becquerel troua qu’un corps
frappe par leur rayonnement émet des rayons

secondaires 4.
Plus tard, Paschen observa qu’une laine métallique

’1. DUNSTAN and BLAKF., loc. cit.
2. JouJ’n. Chim. Phys., III, 6,17, ’1905.
3. Annalen der Physik, t. 92, p. 227, janvier 1907.
1,. Henri BECQUEREL, Mémoires de l’Académie, 46. p. 57. §9fi5.

mince, placée sur le chemin des rayons B, ne produit
pas d’olnbre : au contraire le rayonnement secondaire
renforce le rayonnelnent total en arrière de la lame1.
Il fit agir les rayons 8 du radium sur une plaque pho- 
tographique recouverte en partie par une mince bande
de platine et trouva que le noircissement était plus
considérable sous le platine qu’aux endroits frappés
directement par les rayons B. Ce travail, entrepris
sur le conseil du professeur Paschen, a pour but de
déterminer comment l’intensité du rayonnement en

t. P,srHEX. Physik Zeitschr.. 16. p. 502. 1904.


