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SErie VI. — Toxe VII AvriL 1926 N° &,

LE JOURNAL DE PHYSIQUE

ET

LE RADIUM

SUR L’APPLICATION DE LA THEORIE DE COMPTON
AU RAYONNEMENT g ET v DES CORPS RADIOACTIFS

par Mme P. CURIE.

Sommaire. — Dans ce mémoire, on a examiné comment la théorie proposée par
Compton pour la diffusion de quanta sur les électrons libres peut s’appliquer & un
groupe monochromatique de rayons y émis par un radioélément, sil'on prévoit leur diffu-
sion, soit sur les électrons de ’atome émetteur, soit sur ceux d’atomes étrangers voisins,
cette diffusion étant accompagnée de 1’émission correspondante d’électrons dits de recul ou
de choc. On a examiné la répartition d'énergie pour les rayons vy diffusés et pour les
électrons de choc ainsi que d’autres répartitions qui ont un rapport direct avec 'expé-
rience (répartition des longueurs d’onde pour les rayons v, répartition des quantités de
mouvement et de leurs inverses pour les rayons ). Les formules et l¢s courbes données
peuvent servir pour la discussion des résultats obtenus dans I’étude de la composition du
rayonnement y et 3 primaire et secondaire des radioéléments.

1. La théorie de Compton. — Un des problémes les plus importants de la physique
moderne est I'étude des conditions dans lesquelles a lieu 'échange d’énergie entre les élec-
trons et le rayonnement électromagnétique, c'est-a-dire la conversion de l'énergie cinétique
d’'un électron en énergie de radiation électromagnétique ainsi que le phénoméne réciproque
ou la radiation électromagnétique agit sur un électron pour I'extraire de 'atome et lui com-
muniquer une énergie cinétique. D’aprés la loi d’équivalence photoélectrique d’Einstein, un
électron occupant dans l'atome un niveau d’énergie K, L, M, etc..., peut emprunter a la
radiation incidente de fréquence v un quantum d’énergie Av qui, intégralement absorbé, est
utilisé en partie pour fournirlé travail de I'extraction de 1'électron de 'atome w; = wx, wr,
etc..., tandis que l'excédent est acquis a 'électron sous forme d’énergie cinétique W, selon
I'équation

hv=w;+ W, avec W = mc? [..———i———.__ — iJ, 1)
Vi—g

~ou m est lamasse de repos de I'électron ; c, la vitesse de la lumiére, et B¢, celle de 1'électron.
On peut mesurer B pour des rayons corpusculaires produits en recevant sur un écran
matériel des rayons X de fréquence connue ; il suffit, pour cela, d'obtenir le spectre magné-
tique de ces rayons § secondaires, nommés aussi phofoélectrons. De nombreuses expériences
ont prouvé que 'émission de photoélectrons selon la loi d’Einstein est un phénoméne régu-

lierement observé sur différents radiateurs (*).
Plus récemment, A.-H. Compton a proposé une théorie d’échange d'énergie et de quan-
tité de mouvement par choc entre un électron et un quantum (?). L’électron est considéré

(!) M. oz Broguis, Les rayons X, Conférences-Rapports, t. 4, Paris.

(%) A.-H. Comrrox, Phys. Rev., t. 24 (1923), p. 483. — Desve, Physik. Zts., t. 24 (1923), p. 161.
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en repos et libre de toute attache. Le quantum est considéré comme un grain
d énergie de valeur Av qui suit, avec la vitesse ¢, une trajectoire rectiligne et
posséde une quantité de mouvement Av/c. Lors du choc, une partie de 1'énergie et de la
quantité de mouvement est cédée a 1'électron de recul ou de choc qui prend la vitesse Be, la
quantité de mouvement m3c(1—8*)—1/2 et I'énergie W, tandis que le quantum résiduel
diffusé aune fréquence v, inférieure a la fréquence v, du quantum incident. En écrivant qu’il
ya conservalion del'énergie et de la quantité de mouvement, on obtient trois équations entre
les variables vo, vy, B, 8 et ¢, b et ¢ étant respectivement les angles que font, avec la direction
du quantum incident, celles.du quantum diffusé et de 1'électron de choc (fig. 1). Connaissant

=Quantum incident

Fig. 1.
vy, on peut, & l'aide de ces équations, déterminer vy, 8 et © en fonction de 6. Introduisant,
h
avec Compton, un paramétre o = ;n-%, on trouve :
24 si § 1 2 5 sin? o |
" N asing +(a+a)sm§
e U v
1+2asin’§ 1+ 2(a+a?) sin’é
(2)
' 2t sin"(3
g 1 W 2
¢ = —— —_— = ———,
i} 2 9
d+atg; me L+ 2asint ]

Le parameétre o est le rapport de la fréquence primitive v, & une fréquence fonda-
mentale mc*/h dont la valeur numérique est 1,24 >< 10%° et le potentiel équivalent 509 000
volts. C’est aussi le rapport de 'énergie hv, a celle de 1’électron au repos. Tandis que 1'angle 8

augmente de 0 & =, la fréquence du quantum diffusé passe de v, & 1 -:—02:1’ et la longueur
d’'onde, de Ay & Ao (1 4+ 2 a) ; 'accroissement 22}, étant égal a
2}1‘\‘0 c h
1 —=2—,
mc Vo mc

est indépendant de A,. Les électrons sont émis vers I'avant par rapport a la direction du
quantum incident, ¢ restant compris entre 0 et /2, tandis que la.vitesse et 'énergie, nulles
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quand 6 =0, ¢ = =2, prennent leurs valeurs maxima pour 6 ==, 4 = 0. Ces valeurs
sont (électron projeté dans la direction du quantum incident)

2214 a) o 2a
= 1——‘+ 22 F 247 Wax. = hv, .>< i————|— 9 (3)

L’électron de choc ne peut, dans cette maniére de voir, absorber intégralement 1'énergie
du quantum incident; il en absorbe une fraction qui est négligeable pour une radiation de
basse fréquence (« petit) et tend vers 1 quand la fréquence augmente. Cependant, pour «a —1,
c’est-a-dire pour une radiation & potentiel équivalent élevé (509 000 volts), I'énergie absorbée
par l'électron n’est encore que 2/3 du quantum incident. Il y a done une différence fonda-
mentale entre ce mode de conversion de I'énergie et celui qui est applicable & I'émission
de photoélectrons, puisque, chez ces derniers, le!quantum incident se retrouve entiérement
alétat d’énergie cinétique quand I’électron est extrait d'un niveau périphérique de I'atome
et que le travail d’extraction est négligeable. Les conditions qui déterminent le choix entre
les deux modes de conversion restent obscures.

La théorie de Compton a été I'objet de vérifications expérimentales qui lui sont favo-
rables. Le changement de longueur d’onde des rayons X par diffusion sur certains corps
légers (graphite, paraifine), a été observé aussi bien par 'auteur de la théorie (') que par
d’autres savants. Utilisant comme radiation primaire la raie K du molybdéne et analysant
par diffraction la radiation diffusée sous différents angles, on a trouvé qu’elle se compose
d’une raie non modifiée et d’'une raie modifiée selon les prévisions de la théorie. La présence
de la raie non modifiée prouve qu'aux processus de diffusion quantique se superpose un
autre qui ne comporte pas de réduction de fréquence. C’'est ce dernier qui assurerait les
conditions qui rendent possible la spectrographie des rayons X (*).

Une autre vérification de la théorie de Compton concerne la mesure du coefficient de
diffusion des rayons X et des rayons y. On sait que le coefficient d’absorption massique
global de ces rayons, tel qu'il est mesuré par une chambre d’ionisation avec écrans inter-
posés, se compose d'un terme d'absorption vrate proportionnel & A* (A, longueur d’onde inci-
dente) et & N* (IV, nombre atomique de I'élément absorbant), et d'un terme de diffuston.
I’absorption vraie correspond, croit-on, al'émission de photoélectrons. La diffusion estune
réémission de rayonnement électromagnétique secondaire dans toutes les directions autour
d’un faisceau primaire canalisé ; I'énergie ainsi soustraite a celui-ci peut étre mesurée a
l'aide de dispositifs appropriés. J.-J. Thomson a donné, pour le coefficient de diffusion
massique ¢/p, une évaluation basée sur la théorie classique du rayonnement, en bon accord
avec les expériences relatives aux rayons X de fréquence modérée. Ce coefficient est alors
approximativement égal & 0,2, quelle que soit lalongueur d’onde et la nature du radiateur :
la diffusion a lieu symétriquement vers I'avant et 'arriere. Cependant, pour les rayons y du
radium C il n’en est plus de méme. Le coefficient de diffusion est beaucoup plus petit que 0,2
et la diffusion a lieu vers 'avant bien plus que vers l’arriére. Pour calculer ’énergie sous-
traite par diffusion au faisceau primitif canalisé, Compton a cherché une loi de distribution
des quanta diffusés autour de la direction du quantum incident. La formule de probabilité
qu'il a établie peut paraitre arbitraire ; elle est cependant rendue plausible par le principe
dont elle s'inspire d’établir la continuité entre le coefficient cherché et le coefficient de
J.-J. Thomson qui reste valable pour les rayons X usuels. La proportion des quanta diffusés
par les électrons libres dans l'angle solide compris entre 8 et 6 d0 est admise égale &
Pydb tel que

Pede

FﬂmaxA

3 (14 2a 4 20 (1 4 cos?8) — 4a (1 + a) cos®
=g (1 + 2o sind (1 + 2 — acosb)

Admettant, de plus, que dansla direction § — 0, oule quantum n’est pas modifié, la fraction

d6. (&)

(') A.-H. Courron, Phys. Rev., t. 22 (1923), p. 409. — M. pe Brocrie et A. DavvitLier, J. Phys., t. 6 (1923),
p. 369.

(2) Jauncey, Phys. Rev., t. 25 (1925), p. 314, a fait une tentative pour expliquer la présence de la raie
modifiée et de la raie non modifiée par la diffusion de quanta sur des électrons liés a ’atome. Quand I'énergie
fournie & 1'électron est inférieure a I’énergie de liaison, on suppose que le choc est sans effet.
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diffusée est conforme a la théorie cla551que on trouve que le coefficient de diffusion o se
déduit du coefficient s, qui correspond a la théorie de J.-J. Thomson, par la relation

G"—:m;:@,—{"ca. (5)

L'énergie ainsi soustraite au faisceau se compose de deux parties : 1'énergie des quanta

diffusés et celle des électrons de choc, respectivement caractérisées par les coefficients
1+a a S, a
Ax2ap™ “"TaAFe™ & i+a )

L’énergie des électrons de choc, négligeable par rapport A celle des quanta diffusés quand
o est petit, tend & devenir égale A cette derniére pour les valeurs élevées de a.

Les prévisions de cette théorie sont en bon accord avec les expériences sur la diffusion
des rayons vy du RaC. D’autre part, les électrons de choc ont été observés par la méthode des
trajectoires de brouillard de C.-T.-R. Wilson ; et ces observations sont aussi conformes aux
prévisions. Cependant, il existe encore trés peu de documentation expérimentale numérique
sur ces électrons de choc dont les vitesses sont généralement faibles (*).

Ainsi, il y aurait trois modes d’action des quanta sur les électrons : 1. le quantum est
diffusé sans changement de fréquence ; 2. le quantum est absorbé et céde son énergie & un
atome ; 3. le quantum partage son énergie avec un électron.

U‘:

2. Composition du rayonnement § et Y des radioéléments. — Le rayonnement £
et le rayonnement y d'un radioélément peuvent &tre étudiés a I'aide de mesures de coeffi-
cients d’absorption et del’analyse spectrale. Pour les rayons y, on étudie le spectre de diffrac-
tion ; pourles rayonsf, le spectre magnétique. On obtient, en général, un spectre continu etdes
raies correspondant a des fréquences déterminées pour les rayons v, a des vitesses détermi-
nées pourles rayons 8. Le spectre continu prend la forme de bandes plus ou moins étendues.

De nombreux travaux ont mis en évidence les relations qui existent entre les rayons y
et les rayons . Il a été reconnu que, parmi les raies du spectre magnétique des rayons §8,la
plupart sont dues & des photoélectrons émis des niveaux K, L, etc., de 'atome radioactit par
I'action de rayons vy monochromatiques émis du noyau de ce méme atome ().

Par contre, I'interprétation du spectre continu parait moins facile. Partant-de 'idée que
les rayons § primaires et les rayons v nucléaires correspondent & des groupes homogénes,
certains auteurs ont cherché dans I'effet Compton I'origine du spectre continu et des bandes,
au total ou en partie (?).

Il parait donc désirable de se rendre compte de ce que I'on peut attendre de l'effet
Compton obtenu a partir de groupes de rayons y monochromatiques agissant sur les élec-
trons qui entourent le noyau de I'atome. La théorie de Compton s’applique aux électrons
dits « libres », c’est-a-dire & ceux dont la liaison est faible. D= tels électrons existent en
grand nombre & la périphérie des atomes lourds comme ceux des radioéléments. I.’examen
des propriétés optiques et des potentiels d’ionisation prouve que le degré de liaison est du
méme ordre dans la région périphérique de tous les atomes.

3. Conversion de rayons y en rayons § par effet Compton. — La conversion d’'un
groupe monochromatique de rayons v par etfet Compton est partielle. Elle doit donner, en
principe, une bande de rayons v diffusés limitée du c6té des basses et des hautes fréquences
et une bande de rayons § limitée du coté des grandes vitesses seulement. J'admettrai que
I'expérimentation a lieu sur une couche infiniment mince de matiére radioactive, de sorte
que, la conversion ayant été faite dans 'atome radioactif dont sont originaires les rayons v,
les rayons B et y qui en résultent ne sont plus modifiés par un passage ultérieur au travers

(1) Dans un travail récent, Hoffmann [Zts. f. Phys., t. 36 (1926), p. 251] a vérifié que le coefficient

d’absorption des rayons y de RaC, diffusés sous différents angles sur le carbone, varie conformément aux
prévisions de la théorie.

(?) Erus, Proc. Roy. Soc., t. 99 (1921), p. 261 ; t. 104 (1922), p. 4. — Erus et Smixner, Proc. Roy. Soc.,
t. 105 (1924), p. 165 et 483, — L. Merrner, Zts. [. Phys., t. 9 (1922), p. 131 et 145; t. 41 (4922), p. 35. —
J. Tuiaup, Thése de Doctorat, Paris, (1925).

(3) L. Mwiramr, Zts. f. Phys., t. 19 (1923), p. 307.
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de la matiére. J'admettrai aussi que les rayons vy monochromatiques sur lesquels porte la
conversion, sont émis indifféremment dams toutes les directions. En ce cas, la formule de
probabilité qui détermine la proportion P;d6 de quanta ayant la valeur v est également
valable pour toute direction d’émission. A chacun de ces quanta correspond un électron de
choc dont I’énergie est connue en fonction de 6.

Le méme raisonnement s’applique aux rayons 4 secondaires issus d’'une source radioac-
tive de petites dimensions entourée par un écran matériel trés mince dont les atomes
diffusent les rayons y primaires. Le rendement de la conversion pourrait étre, en ce cas,
{rés différent, mais la distribution des vitesses entre les électrons de choc devrait étre
d’autant plus semblable a celle que prévoitla théorie que 'écran diffuseur serait plus mince.

Au lieu de construire la courbe Py — {(8) qui ne se préte pas a la discussion, on peut
avoir recours a des variables dont la liaison avec le probléme est plus évidente. Si x est une
telle variable, on peut former l'expression P, dz == Py d0 et construire la courbe P, en

fonction de z. On devra avoir
fp,dxzf"mdezi,
0

les limites de la premiére intégrale correspondant aux limites de la seconde. Si x décroit
quand 9 croit, le calcul donne P, <C 0, mais comme ce signe s'applique au sens décroissant
de z, le signe - conviendra en tout cas au sens croissant:

Puisque, pour toutes les courbes obtenues avec]des valeurs différentes de la fréquence
primaire v,, l'aire contenue entre la courbe et les axes dans les limites prévues est la méme,
ces courbes donnent uniquement la répartition des quanta diffusés ou des électrons de choc
en fonction des variables choisies. Quant au nombre de quanta diffusés et d’électrons de choc
émis par quantum primaire incident, il serait a présumer, d’'aprés les hypothéses de Compton
(formule 5), que ce nombre varie en raison inversede (1 + 2a) et diminue, par conséquent,
quand la fréquence primaire augmente (!).

Remarquons enfin qu'il y a avantage & employer comme unités certaines grandeurs
qui s’introduisent dans les calculs ; ainsi, I’énergie de repos mc? d’un électron peut servir
comme unité d’'énergie; la quantité mc?*/h est une unité de fréquence; mc?/e, une unité de
potentiel ; 4/mc, une unité de longueur, etc.

4. Rayons v diffusés. — La variable la plus indiquée est, en ce cas, la longueur
d’onde 2, car les distances comptées depuis la raie centrale dans un spectre de diffraction
étant approximativement proportionnelles aux longueurs d’onde, la courbe P, = f(X) repré-
sente approximativement ce que nous pourrions observer sur le spectre de diffraction, si
le noircissement de la plaque en chaque point était proportionnel au nombre de rayons
qu’elle recoit par unité de largeur du spectre (?). C’est ce nombre qui est donné, en effet,
par P;, que 'on calcule & I'aide des relations (2) et (4) par la formule

. d6
P, = Poﬁ.
Ona
. 6 dn . Clo + )\o —
Y — 2 _ — T e |
A= % (l ~+ 22 sin 2), T ak, sin @, cos b e

Substituant ces valeurs, on trouve

314 2a0) . 2r(X 4 2a)2 — 2% (1 4+ a) (1 + 20)% + (1 + 20 + 2ah)Ar  _
=g, = . ()

Les limites de variations pour 2 sont X, et &4 (1 4 2 a), dont la différence
24

" 2ady = —
mc

‘(") On peut eependant prévoir, pour les fréquences primaires modérées, un accroissement de l’effet
Compton avec la fréqnence, provenant de ce qu'a mesure que celle-ci augmente. de nouveaux groupes
d’électrons a liaison de plus en plus rigide commencent & participer au phénoméne.

(?) En réalité, le noircissement, & nombre de rayons égal, est une fonction de la longueur d'onde.
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est indépendante de %,, de sorte qu'a chaque groupe monochromatique de rayons y corres-
pond, dans le mé&me spectre de diffraction, une bande de mé&me largeur débutant a la raie
primaire et occupant un intervalle de longueur d'onde de 4,86.40—1° ¢cm ou 0,0486 unités 1.
Il s’agit donc ici de handes étroites mais accessibles a4 la mesure. On peut voir que si
a > 0,547, l'intensité dans la bande décroit constamment depuis X, jusqu’a %, (1 4 2 2).
tandis que si 2 <7 0,5, il existe un minimum d’intensité i I'intérieur de la bande, le bord le
plus important étant toujours celui qui touche a la raie primaire.

Py . )
—, ce qui revient a
Ao

L]
Si V'on remplace la variable % par la variable « réduite » & =

prendre comme unité de longueur /2/mc, on obtient la relation

3142 (4 +20) —2e(d 4+ o) (1 + 2a)E 4 a2 (4 4 22 + 2a2)22 .
PE:R 28 . E‘ . (l)

Les courbes de la figure 2 représentent cette relation pour a =—= 1 et « — 0,4 (rayons
primaires correspondant respectivement a 509 et 50,9 kv.
Py P

3 )
2 ] 21

Fig. 2. , Fig. 3.

Sil'on envisage la distribution des fréquences v, ou, ce qui revient au méme, celle des
énergies iv des quanta diffusés, on trouve une loi parabolique simple

P, :2 iT"fv_j_“ (A + 2a+ 200 v> —2 (1 + &) (4 + 2a) vy 4+ (1 4 20)148],  (8)

ou, en posant
av hv

n= — = —
Yo mc?
P,,::gi—_t‘—%c [e*(4 + 2a  22%) — 20 (4 + a) (1 + 2a)n 4 (1 4- 22)*n%]. (8)

C’est une distribution symétrique avec valeurs égales de la probabilité aux deux limites qui
sont

Yo our v et x
Y aL
1 22 PN 11 2a

et valeur moitié moindre pour la fréquence moyenne entre ces limites. La distance des
limites croit avec a. Les courbes représentatives pour « =— 1 et « — 2 sont données dans
la figure 3.

A7y et

pour n,

5. Electrons de choc. — Commencons par examiner la distribution de leur énergie
W dont les valeurs limites, d’aprés (2), sont

24t

e?,
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On peut prendre comme variable réduite

(]
2a? sin? 5

§ = 4 = ———

T omer 8

1 4 2« smzé

d’ont
1+ 2 sin”e)z
cin2 ) $ cosg_cz?—s—as ab * 2
2 2a(a—s)’ T a(a—s) ds a? sinb ’
314 24
P,:g—‘tg—f[‘.‘?x‘——Qﬂ(l + 2a)s + (1 4 2a)2s?]. 9)

La courbe qui représente P, est un arc de parabole (fig. 4) ayant méme ordonnée pour
s =0 et pour la valeur limite s = §; pour s = 5 P, passe par un minimum dontl'ordonnée

est lamoitié de chaque ordonnée limite. Ainsi, I’énergie limite correspondant, par exemple,
a 1000 000 volts, le nombre de rayons B
secondaires d’énergies comprises entre 0 et *
500 000 volts serait le méme que celui des
rayons dont les énergies seraient comprises
entre 500 000 volts et 4 000 000 volts. il
L'étendue du domaine d’énergie représenté o=
croit constamment avec «, tandis que les
ordonnées limites décroissent dans le méme
rapport, comme dans la figure 4, I'aire com -

prise entre la courbe, les ordonnées limites o=? _//
et I'axe des s devant rester constante.

Considérons, maintenant, au lieu de ’
I'énergie, la quantité de mouvement d'un
¢électron de choc. Cette donnée est reliée au
rayon de courbure R d'une trajectoire cir-

culaire que décrit I'électron dans un champ magnétique uniforme d’intensité H perpen-
diculaire & sa vitesse. On a la relation

RH =

t

o
)

w
“rmc?

8

Fig. &.

mcB

) 10
i (10)

ol e est la charge de 1'électron.

La déviation magnétique mesurée sur les clichés de spectres magnétiques est une
fonction du rayon de courbure, mais cette fonction dépend du dispositif expérimental
employé.

Nous examinerons successivement deux cas extrémes avec des variables x et y propor-
tionnelles respectivement & RH et i son inverse ; nous poserons

__ R?
g " _ B _ 9 1—8

g T yi—s T RAT 3
ou g = r%c- = 1 696 unités E. M., admettant
S — 1,77< 10" U.E. M.
m

Les distributions correspondantes sont aisément obtenues & partir de celle des énergies, en
utilisant la relation :

s:\/—l—i_?—i:\/i—f-(}?—;j)g—l, (an
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d’ou l'on déduit

s=yitao—1 S L
- dz \/1_‘_1,:
s:\/ier’_1 ﬂj:__—'—,—t__—_—_,

y dy YV 4y

On trouve les formules

3142
=3 “:, “[{a‘+(1+a)'+

SE et 2ers/ T2 A 20 |5 012)
Vi

valeurs limites :

s =20, x =0, P.=0;
24 o) _ 30 +29(1+a
$=S, x__mr‘X. P1Y~21(1+2a+2a!)'

_ 3142 b . i (1+21)z\/i+yz_2(1-}-@2(14—2@]_ 13
Py=g— I:, +(i+a)}yzvi1§1+ " 7 ;(13)

, P, =0;
4% _ 6a(l + a)
$=15, y‘m“y' PY“(1+21)(1+2a+2a2)'

Ces distributions sont représentées par les courbes des figures 5 et 6 pour quelques
valeurs de . Quand « croit, il en est de
méme de l'ordonnée P, tandis que P, 7
décroit. Les deux distributions sont trés |
différentes. L’ordonnée maximum est,
dans les deux cas, celle qui correspond
a l'énergie maximum, mais, si la va-
riable est x, il n’existe pas de variation o
trés brusque ; si la variable est y, il y
a resserrement de rayvons formant une
pointe trés prononcée du c6té des gran-
des énergies. Ainsi, dans un cliché de 4]
spectre magnétique ou la déviation se-
rait proportionnelle & x, ¢’est-a-dire & R,
4 un groupe de rayons y monochroma- o1

20|

valeurs limites :
s =0, y==o0

Px

{7

: 20 30 oC yo
Fig. 5. Fig. 6.
tiques correspondrait, par effet Compton, une bande largement étalée avec densité de rayons

maximum pour I'énergie maximum; si la déviation était proportiennelle a y, c'est-a-dire &
Uinverse de /2, & ce méme groupe correspondrait une téte de bande trés accusée donnant
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I'apparence d’une raie et se terminant par une queue étalée comprenant les rayons de faible
énergie.

Or, sur les clichés de spectres magnétiques, tels que les donne I'expérience, 1'effet
Compton pourrait précisément se traduire par les apparences ci-dessus indiquées. En effet,
ces clichés sont obtenus a l'aide de deux types d’appareillage, dont 'un se rapproche de
I'emploi de la variable x et I'autre de I’emploi de la variable y. Ces types sont lappareil a
foyer et l'appareil a déviation directe ; la marche des rayons dans un champ perpendicu-
laire au plan de la figure est représentée dansla figure 7. Dans le premier cas, la déviation z

Fig. 7.

correspond a un rayon défini par la source linéaire O, la fente diaphragme O’ (00’ = a) et
le rayon de courbure /1, ayant décrit une trajectoire demi-circulaire et se terminant sur la
plaque sensible P. Dans le second cas, la déviation u obtenue sur la plaque P correspond a
un rayon peu dévié, défini par la source O, la fente diaphragme O’ et le rayon de courbure
R (00' =a ; O'B =b). Pour 'appareil & foyer, z croit, sinon proportionnellement a R, du
moins se rapprochant de cette loi quand a est notablement plus petit que 2R. Pour l'appareil
a déviation directe, la relation entre R, u, a et b équivaut, pour les rayons peu déviés, a la
relation 2 Ru = b (a + b). ‘

“ On peut d’ailleurs obtenir la distribution exacte des rayons en fonction de la déviation
magnétique z ou u; pour cela, il suffit d’appliquer la méthode de calcul exposée ci-dessus,
mais une courbe de distribution ne sera valable que pour un appareil donné et un champ
donné. Pour obtenir ces courbes, on utilise la formule (11) ainsi que les relations suivantes
entre R, z et u :

2= 4R* — a? AR u? = a*u? 4 (8 + ab 4 b*).

Les quantités qu’il s’agit d’obtenir sont

ds ds dR ds Cds dR
P‘:P‘E:P‘ﬁi”d?’ P"—P‘@_—P’E—Ra—;'
En effectuant les calculs, on trouve
31 4-2a

P=;—0 [a‘+3(1+9a) <§—1>—a*§2]%, ot A= @;;

P, = g_ 1 —;2“ [a‘ + % A + 24) (-2-% _ i> e %2] H? [(abg-;—;;): ]

o B=Vighw + H' [aw + (i + ab £ 07,

Les limites sont & déterminer par la condition que les rayons puissent alteindre la plaque.



106 JOURNAL DE PHYSIQUE Ne 4.

Ainsi, pour z comme pour %, la distribution observée ne comprendra qu'une partie des rayons
produits, de sorte que I'intégrale [P.dz ou fPl, du prise entre ces limites n’est pas égale a1,
mais 3 une fraction qu'on peut calculer. Les figures 8 et 9 donnent I’exemple de courbes de
distribution construites pour des appareils de type courant, et on voit que ces courbes ont
respectivement une similitude générale avec celles des figures 5 et 6.

Py

031

0.2

a et z, en centimétres; /7, en gauss.
Fig. 8.

Il semble ainsi que U'emploi du dispositif de déviation directe avec peu de dispersion
soit particuliérement favorable pour déceler les rayons 8 provenant de l'effet Compton si la
distribution de ceux-ci est conforme & la formule que j’ai admise. En méme temps, on est

Py
151
a=l0 a=5

b=1

H =600
10
(28

o u

0 10 cm

a, b et u, en centimeétres; /7, en gauss.
Fig. 9.

trappé par l'influence que peut avoir le dispositif expérimental sur l'interprétation des
spectres magnétiques. En effet, méme pour une distribution d’énergie a peu prés uniforme,
le dispositif de déviation directe doit produire un resserrement de rayons de grande énergie
donnant. par contraste, 'impression d'une téte de bande ou peut-étre méme d'une raie, alors
qu'on ne verrait qu'un fond continu A 'appareil & foyer. Ainsi, la définition des raies est
plus certaine quand elle a été obtenue ou controlée a I'aide d’un appareil a foyer.

6. Photoélectrons excités par des rayons v diffusés. — Outre les électrons de
choc qui accompagnent les rayons y diffusés, on peut prévoir 'émission par ces derniers de
photoélectrons formant une bande limitée avec des énergies qui se déduisent de celles des
rayons excitateurs par soustraction d'une énergie de niveau de 'atome excité.
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L’énergie des rayons vy diffusés variant de xmc? a

mc?, 'énergie des photoélec-
T 8 p

“

&
1422
I'énergie dans une telle bande pourrait étre prévue d’aprés la proportion de quanta de lon-
gueur d’onde comprise entre x et X + d’A (formule 7) et d’aprés le coefficient d’absorption.
Celui-ci est peu connu dans le cas ou il s’agit d'une conversion du quantum dans I'atome
émetteur, mais devrait étre proportionnel a A* dans le casz de I'absorption normale dans
un radiateur secondaire. Il peut y avoir superposition partielle de bandes relatives a des
pholoélectrons issus des divers niveaux ; la bande formée par les électrons de choc peut
aussi se superposer a une ou plusieurs bandes de photoélectrons relatifs au méme groupe de
rayons y primaires diffusés. Quant « < 0,5, le domaine d’énergie de ces rayons y diffusés

o a . . . o 2 o? .
<hm1tes o et 1 +%1> est séparé de celui des électrons de choc <hm1tes o T2 et 0> et il
peut en étre de méme pour ces derniers et pour les photoélectrons de niveaux superficiels.
Poura > 0,5, le domaine d'énergie des électrons de choc pénétre dans celui des rayons y dif-
fusés, et il y a nécessairement interpénétration des bandes d'électrons de choc et de photoé-
lectrons, sices deux phénoménes se produisent avec une importance comparable. Le nombre
de photoélectrons de rayons diffusés ne peut, d'ailleurs, dépasser celui des électrons de choc,
et doit plutot lui étre inférieur, puisque tousles quanta diffusés ne sont probablement pas
convertis en photoélectrons. Indiquons, a titre d’exemple, que, pour le groupe de rayons y
primaires du RaC de 613 kilovolts, le domaine des rayons y diffusés s’étend de 610 a2 180 kv;
celui des électrons de choc, de 430 kv & 0, et celui des photoélectrons extraits du niveau K
du plomb, de 523,4 4 92,4 kv.

rons extraits du niveau ¢ variera de amec? — w; A

mc® — wy;. La distribution de

7. Discussion. — Les considérations ci-dessus exposées peuvent servir de guide pour
rechercher les rayons v diffusés sur les spectres de diffraction, et les rayons 3 pouvant
résulter de U'effet Compton sur les spectres magnétiques primaires ou secondaires.

En présence d'un spectre dont l'apparence suggérerait une interprétation par effet
Compton, on pourrait avoir recours a une exploration photométrique, en fenant compte de
la largeur occupée normalement dans ce spectre par les rayons 3 de vitesse déterminée, en
raison des dimensions des diaphragmes et de la source. Cependant, on a encore peu de
données sur la relation entre le noircissement de la plaque et le nombre de rayons recus
par unité de temps et de surface, ainsi que la vitesse de ces rayons et, a ce point de vue, la
plaque sensible pourrait étre remplacée par un récepteur permettant de recueillir et de
mesurer la charge des rayons. Il peut y avoir superposition de phénoménes résultant de
a diffusion de plusieurs groupes monochromatiques de rayons y ou superposition de
spactre continu da a leffet Compton & un spectre continu indépendant de cet effet. La
question apparait donc d'une grande complexité et demande une étude approfondie.

L’examen général des données jusqu’ici disponibles ne permet pas encore de conclure
d'une maniére absolument convaincante. Les phénoménes qui paraissent dominants
sont les raies dues aux photoélectrons et le fond continu. Dans le spectre magnétique des
rayons B du RaE, les raies manquent, sauf un faible groupe de grande vitesse (), et le
fond continu, obtenu avec un appareil a déviation directe, affecte la forme d'une large .
bande débutant vers 1100 kilovolts, atteignant un maximum vers 400 kilovolts et s’étei-
gnant vers 100 kilovolts. Qutre que cette distribution ne présente pas les caractéres
prévus, il n'est gudre possible de I'attribuer a l'etfet Compton, puisque les rayons y dont
I’énergie devrait étre, en ce cas, supérieure a celle des rayons j (formule 6) sont & peine
représentés dans I'émission du RaE. Les mesures récentes de 1a charge des rayons de RaB
et de RaC (*) ont fait connaitre la distribution du spectre continu pour chacun de ces corps
en fonction de R//; le nombre total de rayons correspond a 'émission d’un peu plus qu'un

(1) Inkne Curie ot J. d'Eseive, C. R., t. 181 (1928), p. 31.
(*) Gurxey, Proc. Roy. Soc., t. 409 (1925), p. 540.
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électron par atome détruit, I'excés étant 10 p. 100 & 25 p. 100; il est donc possible que
ce spectre continu comprenne les électrons primaires accompagnés de photoélectrons et
d'électrons de choc. Quant aux régions de trés grande vitesse (X4 10000 U.E. M.), o
I'existence de radiations g avait été signalée par Danysz, par Rutherford et Robinson (%) et
qui ont été récemment explorées par d’'Espine et Yovanovitch (), les intensités y sont si
faibles qu’'on ne peut encore dire s’il s’agit de raies ou de tétes de bande pouvant corres-
pondre 4 l'effet Compton. Tl existe cependant, dans ces régions, un fond continu avec des
apparences de létes de bandes.

Dans son récent examen du spectre des rayons B de RaAc et de AcX, L. Meitner attire
Pattention sur ce fait que ces substances, qui se transforment avec émission de rayons «,
donnent, en plus de raies, un spectre continu qui ne doit pas contenir d’électrons primaires,
mais pourrait s’expliquer par 'effet Compton (*).

J. Thibaud a signalé, dans les spectres magnétiques d’origine secondaire, la présence
d'un fond continu qui débute aux raies de nature photoélectrique et leur donne un pro-
longement vers les vitesses faibles (*). Il en cherche 'interprétation dans le phénoméne
Compton en faisant intervenir I'effet photoélectrique des rayons v diffusés. Rappelons qu’a
la bande de cette provenance, devrait se superposer une bande comprenant les électrons
de choc et débutant & une certaine distance de la raie. Par exemple, pour le groupe
primaire de rayons v de RaC de 610 kv (a—= 41,2), le domaine des rayons diffusés par effet
Compton est compris entre 610 et 180 kv ; celui des photoélectrons extraits du niveau K du
plomb, entre 523,4 et 92,4 kv; celui des électrons de choc, entre 430 kv et 0. La proportion
de photoélectrons relative aux rayons diffusés dont la longueur d’onde est comprise entre
) et A4 dA, devrait étre proportionnelle & A* P,, et 'énergie de ces électrons, com-
prise entre '

IL)\C—wK et {—:—c—;f—fd)\—wK,

serait répartie sur un intervalle proportionnel & dA/x?, de sorte que la densité de distribution
en fonction de I'énergie serait proportionnelle & A3P; et pourrait étre calculée d’apres (7).
Pour a = 1 (309 kv), ceci conduit & une distribution d'abord & peu prés uniforme au voisi-
nage immédiat de la raie, puis la densité s’accroit de plus en plus rapidement vers les
vitesses plus faibles. Il n'y a pas de contradiction entre ces prévisions et l'aspect des
clichés ; toutefois, la comparaison avec la théorie est rendue difficile du fait que le radia-
teur n’entoure pas la source et que son épaisseur est assez grande pour que la distribution
des rayons § et v provenant de ses couches plus profondes soit modifiée en traversant les
couches plus superficielles.

Note ajoutée i la correction. — Il convient de signaler un travail qui vient de
paraitre sur le spectre des rayons 8 de RaD [Curmss, Phys. Rev., t. 27 (1926), p. 287]. Ce
corps émet un seul groupe de rayons y primaires auquel correspondent 5 raies du spectre
magnétique dues aux photoélectrons issus des niveaux électroniques de I'atome transformé.
Les plus fortes de ces raies sont des tétes de bandes se prolongeant vers les vitesses faibles;
leur interprétation par effet Compton pourrait étre tentée, bien que, dans ce cas comme
dans d’'autres, la distribution des vitesses des électrons primaires émis lors de la transfor-
mation radioactive n’ait encore pu étre précisée.

() Danysz, Thése de Doctorat, Paris (1913). — Ruraerrorp et Rorwson, Phil. Mag., t. 26 (1913), p. 117.

(2) D’Espine et Yovawoviren, C. R., t. 178 (1924), p. 1811; t. 479 (1924), p. 1162; t. 180 (1924). p. 202. —
d’Espixg, C. R., t. 180 (1923), p. 1403. .

(3) L. Merrner, Zts. f. Phys., t. 34 (1923), p. 807,

(4) 3. Tuibaup, Theése de Doctorat, J. Phys., t. 6(1925), p. 82 et 334.

Manuscrit regu le 26 février 1926.




