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Le Radium.

Effet de Ja température sur l'ionisation d’un gaz

Par J. H. CLO

[Université de Chicago. — Laboratoire de Physique].

Dans ce travail on s'cst proposé de rechercher s'il
est possible de modifier I'énergie cinétique de la molé-
cule de fagon & ébranler la stabilité de 1'atome. On a
choisi l'ionisation des gaz comme type de phénomeéne
impliquant la séparation de I'électron de I'atome,
fonction par conséquent de la stabilité de I'atome.

Les expériences faites antérieurement sur ces phé-
noménes peuvent se diviser en trois classes, & savoir
celles sur lionisation des gaz, celles sur I'effet pho-
todlectrique par la lumiere ultraviolette et celles sur
I’émission d’clectrons par les substances radioactives.

II. L. Bronson® a montré qu’en chauffant des sels
de radium dans des conditions qui éliminent les
transformations radioactives, volalilisation des pro-
duits, etc., I'lonisation d'un gaz par les rayons y est
indépendante de la température du radium. On admet
généralement que l'intensité des rayons y et par suite
leur pouvoir ionisant dépend du nombre d'électrons
émis par seconde par le radium. Il semblerait done
que le nombre d'électrons émis par seconde ne soit
pas modifié par la température. Les expériences de
Bronson s'étendaient sur une échelle de température
allant de — 1800 € & + 16000 G ct n’accusaient pas
pratiquement de varialion supérieure & 1 pour 100.

Millikan et Winchester3, Ladenburg* et d’autres
physiciens ont montré que I'expulsion d’électrons
négatifs par les métaux sous Uinlluence de la lumitre
ultravioletle est indépendante de la température du
métal. Millikan ct Winchester ont étudié différents
métaux pour des températures allant jusqu'a 3500 C.
Ladenburg a fait des expériences avec le platine, I'or
et liridium pour des températures variant entre
200G et 860°. Ses résultats relativement au platine
n’accusent pas un écart i la moyenne supéricur & 5,H

1. Voir M. pe Brouu, C. R., 148 (1909) 1317.

2. Broxsox. Proc. Roy. Soc., 78 (1906-1907) 494.

3. Micutkay ot Wisenesenn., Phil. Mag., 44 (1907) 188.

4. Lavessure. Verh. d. Deutsch. Phys. Gesell., 9 (1907)165.

pour 100. Pour l'or et I'iridium ses résultats sont
encore meillcurs.

L'effet de la température sur I'ionisation d'un gaz
a fait l'objet de recherches de J. Perrin?, Mc Clung?,
A. Gallarotti *, Herweg?®, et Crowther®. A I'exception
de Perrin, ces physiciens n’ont trouvé aucune varia-
tion systématique de l'ionisation. Perrin mesurait
l'ionisation produite dans 'air par les rayons Reentgen.
Ea tenant compte de la variation de I'ionisation avec
la densité, il a trowvé que 'ionisation étail propor-
tionnelle & la températurc absolue. M¢ Clung a étudié
ce phénomene avec beaucoup de soin ¢n utilisant les
rayons Reentgen comme agent jonisant. Il a étadié
l'ionisation dans I'air, I'bydrogtne et le gaz carbo-
nique, & pression constante et i densité constante. La
méthode qu’il a employée lui permettait de tenir
compte de la variation du pouvoir ionisant des rayons.
Pour l'air & pression constante et pour des tempéra-
tures croissantes jusqu’ & 272°C, il a trouvé que lio-
nisation restait constante & moins d’environ 6,5
pour 100 par rapport i la valeur moyenne. A densité
constante jusqu’a 201°C, la variation n’¢tait pas plus
grande. Pour Thydrogene & densité coustante, les
résultats de ce physicien n’accusent pas une variation
supérieure & cnviron 15 pour 100 jusqu'd 226° el
pour le gaz carbonique une variation supérieure A
4,9 pour 100 jusque vers la méme lempérature.
Gallarotli a recherché I'effet de la températurc sur
I'ionisation de I'air aux basses températures. Avee les
rayons X ses résullats montrent (ue I'ionisation reste

1. Voir les travaux de MM. Enrexnarr et Moo, — Bun -
uarr. Le Radium, T (1910) 37% et 319; Muwunw  Le Radium,
7 (1910) 25, 109 et 345,

2. Pennis. Ann. de Chon. el Phys., 11 (1807) 496.

3. Mc Crone. Phil. Mag., T (1904) 81.

4. Gavtarovre. Ati Della R Acead. del Lincei. 16 (1907)
297.

O hvwea. Ldnn. d. Phys., 49 (1906, 555.

6. Crowrnen. Proc. Roy. Soc., 82 (1909} 551,
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constante & moins de 2,5 pour 100 par rapport & la
moyenne pour des températures allant jusqu’a
— 187°C. Avee le radium, ii a obtenu des mesures
de P'ionisation & —10°, — 60° et — 197°C, qui ne
s’écartent pas de la moyenne de plus de 1,2 pour 100.

Ces résultats montrent que le phénoméne ne varie
pas avec la température comme on aurait pu s'y
attendre d’aprés les résultats de Perrin sur l'ionisation
des gaz. lls montrent qu'aux températures considé-
rées, le nombre d’¢lectrons par seconde (ui se sépa-
rent de l'atome ne varic pas de plus d’environ 10
pour 100 dans le cas des solides et 5 pour 100 dans
le cas des gaz.

La théorie cinétique permet de conclure que la
variation de la stabilité de I'atome avec la tempéra-
ture doit élre trés légére et peut-étre méme au dela
des limites de délermination expérimentale. Quoique
les résultals mentionnés plus haut soient d'accord
avec celte conclusion, ils n’apportent aucun éclaircis-
sement dans la question de savoir si une variation
plus faible a lieu.

Dans le présent travail, on 4 essayé : 1° de réduire
les erreursd’observation dans

fermé, par la vitesse de décharge d’'un ¢électrométre.
On a fait un essai de mesure de l'ionisation & pression
conslante, mais eu égard aux variations et aux per-
turbations dues au changement de densité, on a
abandonné celte méthode et toutes les observations
ont été failes avec le gaz & densité constante. L’air et
I'hydrogéne ont été les seuls gaz éludiés. Le radium
servait d’agent ionisant. Dans toutes les observations
rapportées ici, les rayons y étaient la seule radiation
pénétrant dans la chambre d’ionisation. On mesurait
le courant avec un électrometre a quadrants du type
Dolezalek, disposé pour une sensibilité de 150 a
200 divisions de 1'échelle par volt & unc distance de
150 centimetres. Avec cette sensibililé le spot s¢ dé-
placait d'un millimétre en un temps variant de
0,1 2 0,2 seconde, vitesse qui variait dans les diffé-
rentes séries d’observations. Il n'y a pas eu d’obser-
vations dans lesquelles I'image lumineuse ne se dé-
plagait d’au moins 400 divisions de I'échelle. Les
températures élaient mesurées au moyen d’un mano-
metre & gaz, dont la sensibilité minima était d’environ
an demi-millimétre par degré.

le but de déterminer des § ‘lll:_ﬂ_—"j;;':__— “#_]" Description de I'ap-
variations plus faibles que 8 \||/. ‘|l pareil.
celles qui auraient été trou- % AT
: ; Srienc iz >~ | L’appareil est repré-
vées dans les expériences E ‘1? C_ > F \| ’PP !
précédentes ; 20 d'expérimen- N 1|1 : - ~- T sente par l'a.ﬁgure 1; G
ter & des températures plus § 1% —+—|= S Rad. L est le récipient s‘ervz‘mt
élevées que celles qui ont été N |l| > —+ = de chambre d'ionisation
cmploydes dans les expérien- N Il‘ , 1 Yk l'I et dont on peut amener
ces antérieures sur I'ionisa- Sl _ /R/ I E la température d diffé-
tion des gaz. rentes valeurs. 1l élait
On a expérimenté sur les | conslitué par un cylindre
gaz pour les différentes rai- de fer d’environ 11 cm
sons suivantes : 1° d’aprls de diamdtre intérieur,
la théorie cinétique la struc-
ture molcéculaire d'un ga K E
est plus simple que celle
des solides et des liquides; T N
20 Tapplication des concepts I
fondamentaux de la théorie
cinétique a été faite d'unc a
facon plus rigoureuse dans
le cas des gaz que dans ce- A iaaeee 158
lui des solides ou des liqui-
des; 3° les résultats anté- Fig. 1.
rieurs sur les gaz ne sont

pas aussi précis que certains résullals sur les so-
lides, et les expériences n'ont pas ét¢ faites N des
lempératares aussi élevées que celles u’on peut at-
teindre.

Exposé de I'expérience.

Les observations consistaient & mesurer le courant
d’ionisation, dans un gaz contenu duns un récipient

dont on avait réduit l'épaisseur de la parei a un
millimetre ou deux, sauf aux extrémités. Le coté de
la paroi destiné & étre traversé par les rayons était
plus fortement aminci. Les bases constituées par des
plaques épaisses de fer étaient brasées & la paroi de
maniére 2 former une chambre cylindrique d’en-
viron 18 centimélres de hauteur.

Le tube ¢ conduil vers le bas au manométre. Il est
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entour¢ par une enveloppe d’cau W. Ge tube supporte
la tige R d'environ 2 millimétres de diamctre, au
moyen du bouchon d'ambre et du chapeau dont la
pression maintient le bouchon dans sa position. Ceite
tige R constitue une élecirode. Le bouchon d’ambre
a donné un isolement satisfaisant pendant la durée
de I'expérience.

Le récipient C reposait sur de I'amiante ct un pla-
teau de fer. Il était entouré par le four électrique I;
ce four avait lui méme unc cnveloppe d’amiante et le
tout était & T'intérieur d'une boite en fer I dont les
parois avaient environ 2 millimetres d’épaisseur.

Le manométre M était conslitué par un tube capil-
laire gradué. On le nettoyait soigneusement et on le
remplissait plusicurs fois avee de L'air sec avant de
s'en servir. Pour la commodité du dispositif el de la
réduction des lectures & des degrés de température
absolue, on avait soufflé dans le tube une boule m,
qui servait de réscrvoir pour le mercure; par ce
moyen cctte colonne de mercure conservait trés ap-
proximativement unc hauteur constante. La colonne
entiére d’air élait entourée d'une enveloppe d’eau
(qui n’est pas représentée surla figure) afin de régler
et de déterminer sa température.

A est une chambre auxiliaire. G'est une boite mé-
tallique qui supporte un plateau @ isolé de la boile
au moyen d'un bouchon d'ambre. A 'extrémité de la
lige qui supporte le plateau se trouve un petit godet
de mercure qui, avee la tige K, constitue le dispositif
de mise & terre du systéme. La parlie isolée com-
prend la tige R, le plateau a, une paire de quadrants
de I'électrométre et les fils de connexion. Un plateau
U recouvert d'une couche d uranium est destiné a
ioniser I'air dans A. Une enveloppe métallique S pro-
tege A. E est I'électrométre.

Le radium était placé dans un tube de plomb I,
dans une position telle que toutes les parties de la
chambre d'ionisation fussent exposées aux rayons y.
Son activité était suffisante pour donner dans cette
position une vitesse de déplacement mesurable de
I'électrométre au travers d’une épaisseur de plomb
de 5 cm.

L’électrometre et les fils de connexion élaient en-
tourés de conducteurs & terre, pour éviter les fuites ct
les perturbations électrostaliques.

Comme source de potentiel, on employait de petites
batteries de piles. 1l était nécessaire que ce potentiel
fut parfaitement conslant. En laissant les éléments
fraichement faits se décharger au potenticl qui res-
tait constant le plus longtemps, et en les ulilisant dans
ces conditions, on a trouvé qu'ils convenaient tres
suffisamment.

Méthode d'observation; causes d’erreur.

Pour faire les mesures, on opérait de la fagon sni-

vinle oon remplissail plusicurs fois successivement,
avee le gaz, le récipient G,oeny Taisant Je vide el en
faisant passer ce gaz sur des substances desséehanles,
On notait alors la lempdérature du gaz el Ta pression
baromdtrique. Aprés avoir lu le manométre & une
IPTCSSiOn baromélriquc connuce ct l)()lll‘ unce I.Cln[)drﬂ-
ture déterminée du gaz dans le manomdétre, on lo
reliait v la chambre G On recommencgait ces lectures,
Les valeurs obtenues dans ces conditions déterminées
fournissaient les constantes d'une formule de réduc-
tion qui donnail la température absolue en fonction
des lectures au manoméetre et de la température de
I'air dans le manométre.

L'aiguille de I'électrometre élait chargée & un po-
tentiel qui devait donner la sensibilité désirée, cn
méme temps que réduire au minimum les errcurs
ducs A la variation de ce potentiel. Le fil de quartz
de suspension de I'aiguille était rendu conducteur par
une couche d'une solution dechlorure de zinc. Malgré
qu'il fut nécessaire de tremper le fil dans cette solu-
tion toutes les semaines ou toutes les deux semaines,
on a trouvé que cette méthode ¢était plus satisfaisante
qu'aucunc autre.

La potenticl du systtme ¢lail maintenu & zéro,
pendant qu'on portait (¢ & un potentiel positif ou
négatif. Ce potentiel était ordinairement d’emviron
500 volts, valeur bien supérieure i celle correspon-
pondant au courant de saturation. A étail maintenu
4 un potentiel de signe contraire & celui de G, et suf-
fisant pour donner le courant de saluration dii & la
présence de l'oxyde d'uranium dans A.

Pour faire unc mesure, on enlevait le radium du
voisinage de C, 'uranium de sa position en U et on
isolait le systtme en soulevant la tige K. Dans les
conditions ordinaires, les faibles fuiles devaient se
contre-balancer, ct il ne devait pas y avoir de dévia-
tion de I'électrométre. Si une charge provenait de C,
on introduisait suffisamment & l'intérieur de A le
plateau d’uranium, pour que A fournit au systime
isolé une charge de signe contraire. En réglant la
position du plateau U, on pouvait maintenir indéfini-
ment & zéro le potentiel du systéme isolé. On mettait
alors le radium en place et on délerminait la vitesse
du mouvement de I'aiguille de I'électrométre.

Par temps convenable, on n’a pas rencontré de dif-
ficultés provenant de perturbations électrostatiques.
11 était toutefois nécessaire de se servir de la compen-
sation pour la [fuite d’isolement. On s’assurait tou-
jours de l'isolement en maintenant le systéme au
potentiel zéro, pendant un temps de heaucoup supé-
ricur & celui que nécessitait une mesure. On consi-
dérait que I'absence de variations dues & des per-
turbations était suffisamment démontrée quand on
obtenait & température constante des lectures s’accor-
dant dans la limite des errcurs affectant la mesure
d’unc vitesse de déviation.



Lapremicre dilliculté qui s'est présentée élait ana-
logue a la perlurbation mentionnée plus haut, rela-
tive probablement & un changement de densité. On a
trouvé que lorsque la tempdrature du gaz changeait,
sauf quand ce changement avait lieu trés lentement
I'ionisation n’élail pas constante et variait irrégulie-
rement. Puaisqu’il n’y avait pas de variation quand la
température restait presque constanle, on a pensé
qu'elle était duc i (uelque effet de comvection dans
le gaz, ct on 'éliminait par un chauffage lent ct soi-
gneux, ou ca faisant les observations & des tempéra-
lures constantes.

On a rencontré une scconde dilticulté dans le fait
de T'émission dions par les ¢lectrodes métalliques
chauffées. On n'a pas pu ¢liminer completement ce phe-
noméne dans appareil employé pour ces recherches.
On I'a cependant atténué en partic. On a trouvé que
cette fuite par la chauflet commence ordinaircment
vers 0500 C environ, mais, par un chauffage prolongé
et répélé i des températures supéricures & celle
valeur, la températurc & laquelle la fuite commen-
cait & apparaitre était reculée a environ 450°C. Au-
dessus de cetle température clle avait toujours lieu.
('est pour obvier & cet effet qu'on a introduit dans
Pappareil la chambre ausihaire A.

Pour mesurer 'ionisation dans ces conditions, on
portait d’abord la température de la chambre G & une
valeur aussi constante que possible. Le ralium élant
éearté, on modifiait la position du platcan d’oxyde
d'urane jusqu'd ce que le systeme isolé demeurat au
potentiel zéro pendant un temps au moins sept fois
plus grand que celui nécessaire pour une lecture. Le
radium était alors remis en place ; on faisait la lec-
ture et on s'assurait de nouveau de la compensation.
Si celle-ci était suffisamment troublée pour affecter
la mesure d'unc erreur de plus de 0,1 pour 100, on
rejelait I'observation.

Comme on sait, on atteint bientot unc tempéra-
ture & laquelle celte fuite s’accroit trés rapidement
avec l'élévation de température. A 650°C environ,
il devenait impossible de maintenir la température
assez constante pour pouvoir compenser la luite
pendant un temps suffisant & la mesure de l'ionisa-
tion.

A des températures supéricures & 6000 C le passage
du gaz au travers de la chambre d'ionisation com-
mengait & introduire une autre cause d’e:reur. Ce fait
scul était suffisant & limiter la série d’obscrvations &
des températures voisines de cefte valeur.

Discussion des mesures. Résultats.

Les résultats de quelques-uncs de ces observalions
sont indiqués dans les tableaux (page 112). La valeur
de Vionisation du gaz, représentée par la vitesse de

1. Ricuawwson, Cambrid je Phil. Soc. Proc., 11 (1902) 287.
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déplacement de aiguille de I'électrométre, est expri-

mée en millimétres par seconde. Un ne peut pas comn-

parer la valeur de lionisation dans I'un queleconque

de ces tableaux avec celle d’un autre tableau, la sen-

sibilit¢ de I'¢lectromdtre n’étant pas la méme pour

les diflérentes séries, méme dans le cas d'un méme
b

gaz.

Les tableaux I, 11 et LI sont relatifs & Lair.

Les
tableaux IV et V sc rapportent & 'hydrogéne. Les
tableaux I, 1l et IV rcprésentent seulement des me-

sures individuelles. 1L n’a pas ¢té possible d'expérimen-
ter avee I'hydrogine & des températures aussi ¢levées
que celles atteintes avee I'air parce que les effets de
conveclion étaient dans ce cas beaucoup plus grands
(que dans Dair, et aussi parce que le récipient G n’élait
pas imperméable & I'hydrogéne & unc pression aussi
¢levée que dans le cas de Dair.

Comme on peut le voir sur ces lableaux, les
mesures individuclles pour Tair sont constanles @
moins d’environ 0,25 pour cent de la moyenne pour
des températures atteignant environ 500°C. Pour
I'hydrogeéne, le tablean IV témoigne & peu pros de la
méme uniformité, mais les lectures n’ont été faites que
jusqu'a environ 425°C. Quoique les mesures indivi-
duclles du tableau III ne soient pas si constantes, la
moyenne des lectures i chaque température n'accuse
un ¢éeart i la moyenne que d’environ 0,5 pour 100
jusque vers 6150 C. Dass cette série, les mesures &
la tempdérature la plus élevée sont susceptibles d'une
légere correction relativement au passage de l'air au
travers du récipient. Cette correction ou bien la difti-
culté de maintenir lu température suffisamment con-
stante expliquerait l'irrégalarité des lectures & cetle
température.

En général les lectures s’accordent aussi bicn que
celles faites dans les mémes conditions et en méme
temps sur le gaz & la température du laboratoire. 11
en résulte que les mesures s’accordent aussi ¢troite-
ment que la méthode d’observation pouvait le per-
mettre, cn supposant qu'il n’y ait aucune variation du
tout.

Dans les tableaux I', I/, III’, IV et ¥/, on a com-
paré la valeur moyennc pour une échelle de tempéra-
ture de 100 avee la moyenne obtenue pour un méme
écart de lempérature i d’autres températures. Il faut
remarquer gue pour les températures plus ¢levées, la
valeur moyenne est légerement plus basse. Cela tient
sans doute A la difticulté de maintenir la température
sulfisamment .constante ou de la faire varier assez

lentement pour éviler les perturbations dues aux cou-
rants de convection dans le gaz.

Résumeé.

On a fait varier la température de la valeur de celle
du laboratoire & celle d’environ 615°C. La température
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absolue et par conséquent I'énergie cinélique moyenne
des molécules était accrue jusqu'a avoir trois fois sa
valeur & la températurc du laboratoire. D’aprés la
théorie cinétique on peut montrer qu’environ un
pour 100 des molécules ont une ¢nergic moyenne
probable de quatre fois cette valeur moyenne. Il en
résulte que I'énergie d’agitation de un pour 100 des
molécules était probablement douze fois environ
'énergic moyenne correspondant i la température
ambiante.

Les mesures ont été faites & peu prés 5000C au-
dessus de la température a laquelle les électrons
commencent & étre émis par les métaux chauflés. On
a opéré A la fois avec de I'hydrogéne et de I'air, ce
dernier gaz fournissant un mélange désirable de gaz
de poids moléculaires différents.

Les lectures individuelles étaient en général con-
stantes & moins de 0,2 pour 100 de la moyenne. Dans
les tableaux I, I, III' qui donnent les mesures

moyennes pour l'air, la plus grande variation est un
peu supérieure 10,1 pour 100.

[ionisation de I'air par les rayons v du radium est
par conséquent indépendante de la température du
gaz & moins de 0,2 pour 100 jusqu'a environ 600°C.
Pour I'hydrogéne on a montré la méme indépendance
pour des tempcératures alteignant environ 430° C.

Une varintion de plus de 200 pour 100 dans la
température absoluc d'un gaz n’affecte pas la stabilité
de I'atome suffisamment pour changer I'ionisation de
plus de 0,1 pour 100.

En terminant, I'auteur tient i exprimer ses remer-
ciements pour leur assistance et leur encoura-
gement au professeur Michelson et au personnel du
laboratoire de physique Ryersen, ct en particulier au
professeur Millikan sur I'instigation duquel ces re-
cherches ont été entreprises.

[Manuascrit recu le 15 janvier 1911].

[Traduit de D'anglais par Gaston Danxg].




