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Skrie VI. — Tome VIII. AvriL 1927 Ne 4.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE

BT

LE RADIUM

RECHERCHE SUR L'ELECTRICITE ET LA RADIOACTIVITE
DE L’ATMOSPHERE AU SPITZBERG

Par M. Franxcors BEHOUNEK,
Institut du Radium, Prague.

Sommaire. — On a fait, pendant 'expédition polaire d’Amundsen-Ellsworth-Nobile,
des observations continuelles a Kingshay (Spitzberg) de l'ionisation et de la radioacti-
vité atmosphériques. On a trouvé, pour la quantité d’ions légers et la conductibilité de
l'atmosphere, des valeurs qui, en moyenne, ne difféerent pas de celles qu'on trouve sur
les continents ; cependant, la mobilité des ions présentait des valeurs assez variables et
pour la plupart inférieures & 1 cm:s pour 1 v:em. On a fait également une série d’obser-
vations de la charge totale de l'atmosphére déterminée par la méthode d’Obolensky,
conduisant au résultat que le nombre des gros ions (les ions de Langevin) est du méme
ordre de grandeur que sur les continents. On a trouvé des valeurs ¢levées pour le gradient
du potentiel ; cependant, I'intensité du courant vertical d'électricité atmosphérique, lout
en étant en moyenne égale A celle qu'on trouve sous les climats tempérés, présentait
souvent des valeurs dépassant plusieurs fois la valeur moyenne. Les rechereches sur la
radioactivité de l'almosphére ont eu, dans les limites de la sensibilité d'un appareil
spécial construit dans ce but, un résultat négatif. Ce résultat confirme l'explication de
la radioactivité des couches basses de l'atmosphére comme du & des exhalations conti-
nuelles de radon par le sol. Une discussion théorique de la méthode employée (1a méthode
du dépot actif) est donnée, de méme qu'une discussion des résultats obtenus pour les
caractéristiques de I'électricité atmosphérique, en connexion avec le rayonnement ultra-
pénétrant (rayonnement de Hess-Millikan) de 'atmosphére. On décrit également un essai
fait pour déterminer l'afflux électronique nécessaire au maintien de la charge négative
terrestre. Le résultat négatif de cet essai et d’expériences analogues faites par Swann et
Schweidler est expliqué théoriquement par I'hypothése des électrons treés rapides de
Swann, dont I'effet sur les appareils employ¢s serait de 'ordre des erreurs d’observation.

Parmie I

1. Introduction. — L’objet du présent travail, qui a été effectué & Kingsbay, au
Spitzberg (latitude 78,9° N; longitude 12,0° E), lors de I'expédition polaire Amundsen-
Ellsworth-Nobile, était de déterminer, & I'aide des méthodes actuelles, le degré d'ioni-
sation atmosphérique et la teneur de l'atmosphére en produits radioactifs. Outre ces
travaux, on a essayé de déterminer l'afflux!électronique auquel on aurait pu s’attendre
dans ces régions, surtout d’aprés certaines conclusions théoriques déduites des travaux
magnétiques de Bauer ('), dont les recherches sous les autres latitudes ont conduit & un
résultat négatif (?).

Les régions arctiques présentent un intérét spécial au point de vue de 1'électricité
atmosphérique, non seulement a cause de la présence dans les couches trés élevées de
I'atmosphére du phénoméne des aurores boréales, mais aussi parce qu'on y a constaté une
conductibilité élevée de I'atmospheére, en connexion avec la présence des produits radioactifs

() Bauver, Terrestrial Magnetism and Atmospheric‘Electricily, t. 25 (1920), p. 145.

(2) Swanx, Bulletin of the National Research Council, t. 3 (2), (1922), p. 12. — ScmweiLer, Wien. Ber.
t. 127 (Il a) (1918), p. 515.
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dans 'atmosphére qui sont aujourd'’hui généralement considérés comme l'une des causes
de l'ionisation atmosphérique. L’étude de ces deux facteurs a 'endroit ou l'on a trouvé
une conductibilité électrique nettement supérieure aux valeurs déterminées autre part et
otl, en plus, I'origine terrestre des produits radioactifs paraissait bien improbable, étant
donné les conditions de la respiration du sol, aurait pu contribuer non seulement a la
solution du probléme d’ionisation atmosphérique mais aussi a la question de validité d'une
théorie (') d’origine extra-terrestre des produits radioactifs.

2. Electricité atmosphérique. — Les recherches effectuées a Kingsbay portaient
sur la détermination des facteurs suivants :

1. Nombre et mobilité des petits ions de 'atmosphére.
2. Gradient du potentiel atmosphérique.
3. Charge totale de 'atmosphére.

La quantité des petits ions était déterminée & 'aide du compteur d’ions construit par
Ebert, dont I'électrode, a l'intérieur d’un cylindre vertical, était chargée a environ 200 volts
a Vaide de petits éléments Weston. L’appareil avait les dimensions usuelles (diamétre dw
cylindre, 30 mm ; diameétre de l'électrode, 5 mm; longueur, 40 cm; lair était aspiré a
travers le cylindre, & une vitesse moyenne de 4,3 litres par seconde). Il était & 'abri du
champ électrique terrestre, qui parait exercer une certaine influence sur le nombre des ions
négatifs (%). La mobilité des ions était déterminée a I'aide d’un condensateur Mache (°) placé
immédiatement au-dessus du cylindre et dont ’électrode était alternativement chargée a la
tension positive ou négalive de 20 volts. Les valeurs déterminées avec cet appareil sont
contenues dans le tableau I, olt n,, n,, désignent respectivement le nombre d’ions positifs-
et d’ions négatifs par centimétre cube, et £, %,, leur mobilité en centimetres par seconde
pour un champ de 1 v: cm.

Le gradient du potentiel était mesuré a I'aide d'un dispositif employé par Norinder (*),
ot la prise du potentiel est effectuée a une certaine distance d’'un mur. Les mesures étaient
faites & 1'aide d'un électromeétre bifilaire de Wulf, installé dans une baraque en bois et
muni dun condensateur chargé au potentiel constant de — 60 volts & I'aide de petits.
éléments Weston, en vue de pouvoir déterminer le signe du gradient de potentiel atmos-
phérique. L’égaliseur de potentiel consistait en une couche circulaire de polonium (*) d’en—
viron 13 mm de diamétre, déposée sur une feuille d’argent et protégée contre les intem-
péries par une feuille mince de mica qui réduisait le parcours des rayons a du polonium
414 mm environ. Le fonctionnement de ce collecteur, dont I'intensité du rayonnement a,
au commencement de la mesure, correspondait environ & un courant de 6 800 U.E.S., était
excellent, I'équilibre de I'électrométre s’établissant au plus tard en 13 secondes. Tous les.
fils de connexion étaient enduits de paraffine et entourés de cylindres protecteurs réunis
au sol, les extrémités des fils étant isolées & I'ambre, protégée autant que possible de
I'humidité. Pour réduire au plan les résultats obtenus avec ce dispositif, en vue d’obtenir
des valeurs absolues, on a déterminé le coefficient de réduction au plan par des lectures
simultanées, dont une série était effectuée avec I'installation fixe, et I'autre, par M. Malm-
gron, dans la plaine. On a choisi un endroit trés plat prés de la baie Kingsbay, ol l'on a
déterminé le gradient, pendant un certain laps de temps, a 'aide d’un collecteur & lampe
d’Exner, connecté a un électromeétre sensible de Wulf par un {il long de 418 métres environ.

Les valeurs absolues du champ sont portées, pour chaque observation du nombre et

(1) Boxcarbs, Meteorologische Zeitschrift, t. 36 (1919), p. 339 et Physik. Zeitschrift, t. 25 (1924), p. 619.

(2) Récemment, Baranow [Journal de la Société russe de Physique et de Chimie, t. 57 (1923), p. 151] a
démontré que l'influence des ions lourds (les ions de Langevin) est bien plus grande qu'on ne pense dans
les mesures effectuées avee 'appareil Ebert. Le courant dans celui ci serait toujours la somme d’un courant
de saturation dii aux ions légers et d’'un courant de conduction entretenu par les gros ions. Les valeurs
numériques données ci-dessus ne sont pas corrigées d’aprés cette théorie.

(8) Macne, Physik. Zts., t. 4 (1903), p. T17.

(4) Norwvoer, Aungl. Swenska Vetenskapsacademicus Handlige, t. 58 (1917), p. 6.

(°) Je tiens a remercier M=e Curie qui a bien voulu faire préparer dans son Laboratoire cet appareil
au polonium pour le but indiqué,
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de la mobilité des petits ions, dans la colonne /' du tableau I, et exprimées en volts par
métre. ’
TasLeatr 1.

k k.
ny n, 1 2 N 3 X P i
. L. |em:is | em:s M 2
PATE | BECRE | PAr | PAY pap | par {104 LES 10— UBs|10—i LES| ¢ | v:im |[10—TUES:cm?,
cm? | em? | v:em | v:em

27 avril| 21 | 790| 480/0,684/0,952| 0,773| 0,653| 1,43 | 1,18 | 190 9,04
98 — Y | 645 327/0,823/1,46 | 0,764| 0,683| 1,44 | 1,11 | 105 3,0
21 |1 330| 200|0,784[0,464| 1,49 | 0,127| 1,62 [11,75 | 178 9,60
%9 _ 9 | 615 921(1,10 |0,745| 0,968] 0,981 1,95 | 0,987| 136| 12,7
21 | 5271 010(0,954/0,720| 0,719| 1,04 | 1,76 | 0,692| 258, 15,2
w0 9 | 810 550(0,600/1,25 | 0,695 0,983 1,68 | 0,707 115 6,44
21 | 694 13$72(0,894(1,36 | 0,886| 1,11 | 2,00 | 0,798 205/ 13,7
{ mail 2| 624 518/0,796/0,994 0,710 0,736| 1,45 | 0,963| 190| 9,18
a | — | ||~ _ — _ — | = —
o _ 9| 670] 736/0,942/0,995| 0,902 1,03 | 1,95 | 0,858 129 8,38
= 20 | 916| 528/0,700(1,13 | 0,916/ 0,868 1,78 | 1,06 | 245 14,6
3 9 | 411|2 970(0,866/1,35 | 0,509| 4,38 | 4,09 | 0,116 207| 33,7
21 | 793 426|0,716|0,300| 0,814 0,183 1,00 | 4,45 | 215 1,17
i — 9 | 568 560/0,988/1,10 | 0,802 0,882/ 1,68 | 0,910| 140 7,8%
21 | 478 396(1,18 {1,359 | 0,807| 0,900 1,71 | 0,897| 359 20,5
5 9 | 628/ 712/0,793]/0,800| 0,791| 0,815 1,61 | 0,971| 362| 19,4

‘23 277 893|0,986/0,263| 0,391 0,421| 0,812| 0,928 140 3,79

6 = 21 5841 923/1,12 10,720 (),%3’ 0,950/ 1,89 ' 0,985 84 ° 5,30
7 — 9 |1 014 930|0,341|0,229| 0,494 0,305 0,799] 1,62 | 185 4,93
21 | 478| 334/0,883|1,43 | 0,604 0,683 1,29 | 0,884 174 7,48

g 9 410 384(0,642]0,779] 0,376] 0,428| 0,804 0,879| 164 4,40
21 — — — — —_ — | — —
9 620| 596(1,12 (0,964 0,994 0,820f 1,81 | 1,21 | 270 16,3

9 = 21 390 42%(1,26 |0,880| 0,702| 0,534 1,24 | 1,32 | 379 15,7
10 — 9 980 618(0,688/1,00 | 0,964 0,884 1,85 | 1,09 | 121 7,47
21 700|  529/0,935|1,42 | 0,936| 1,07 | 2,01 | 0,872| 236 15,8
T 9 478 321(1,15 |0,760| 0,787| 0,349 1,14 | 2,25 | 175 6,65
21 516) 495/1,06 (1,28 | 0,782] 0,906| 1,69 | 0,865 360 20,3

9 | 684 482/0,852/0,702| 0,833| 0,484 1,32 | 1,72 | 165 7,26

21 | 419] 209(0,926]0,432| 0,555 0,129] 0,684 4,30 | 201| 4,58

3 9 | 624 315/0,820(0,396] 0,732| 0,178] 0,910| 4,11 | 111 3,37
— | 2t — =

Le méme tableau contient, en U.E.S. >< 10~%,1la conductibilité X, due aux ions positifs
calculée d’aprés l'équation ). = nek, ou & est la mobilité; e, la charge d’un ion, et n, ic
nombre d’ions par centimétre cube. De méme, %, désigne la conductibilité négative; %, la
somme }; + Xy, et ¢, le rapport A,;/A,. La derniére colonne comprend les valeurs 7,
en 107 U.E.S. par cm?, de l'intensité du courant vertical de conduction atmosphérique,
calculées d’apreés 1'équation fondamentale ¢ —= A F'.

La charge totale de 'atmospheére était déterminée par la méthode récemment indiquée
par Obolensky (!). Le principe de la méthode consiste & aspirer une quantité mesurée d’air
dans un condensateur isolé rempli d’ouate et réuni & un électrométre. Toutes les particules
chargées de l'air perdent leur charge a l'intérieur du condensateur, dont la charge finalce
est la somme de toutes celles qui étaient contenues dans l'air aspiré, en tenant compte de
leur signe. Ainsi, le dispositif indique la charge libre de 'atmosphére, sans égard a la
grandeur de particules chargées.

(*) OBoLEnsky, Ann. der Physik., t. 87 (1925), p. 644.
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Le dispositif employé dans les observations décrites avait la forme indiquée par
Obolensky. Le cylindre intérieur, de 84 mm de diamotre et 30 cin de longueur, était entouré
d’un autrecylindre protecteur, relié au sol. Une extrémité du cylindre intérieur était fermée
par un grillage métallique, maintenant 1’ouate, comprimé a lintérieur du cylindre, dans
sa position, tandis que l'autre extrémité, rétrécie, se terminait par un tube large de 30 mm
conduisant & un petit compteur de gaz et & une turbine a ressort, qui aspirait I'air & travers
le eylindre d’ouate & raison de 0,8 litre par seconde. Le cylindre garni d’ouate était soigneu-
sement isolé a I'ambre du cylindre extérieur et relié a un électrometre & quadrants dont
la mise au sol étaient commandée par un pelit électro-aimant. La sensibilité de 1’électro-
métre était de 613 mm de déviation sur échelle & 1 m pour une diffiérence de potentiel
de 1 volt entre les deux paires de quadrants. La durée d’aspiration était d’habitude de
cing minutes, ce qui permettait, ¢tant donné le mouvement propre de ’électrométre, de
déceler une charge de == 0,01 U.E.S. par métre cube. Toutes les connexions électriques
étaient soigneusement protégées par des enveloppes métalliques réunies au sol.

L’installation primitive des appareils qui, dans la journée, subissaient des sccousses,
inévitables dans une construction légére en bois, ne permettait pas ds faire des mesures
fréquentes avec 1’électrometre & quadrants. Celles qui furent faites dans des conditions

TasrLeav 1I.

DATE HEURE E, E, K HEURR =
27 avril....... 21 0,376 0,229 0,147 — —
98 9 0,307 0,156 0,151 — —
""""" 21 0,635 0,096 0,539 22 0,242
9 _ 9 0,293 0,439 | — 0,146 — —
"""" 21 0,251 0,482 | — 0,231 22 — 0,728
Vag 9 0,386 0,262 0,124 — —
Jt T e 21 0,331 0.273 0,058 — —_
1 mai........ 9? 0’_%98 0,247 (_J_’OOI _:8_ (1310
o 9 0,320 0.351 | — 0,031 — —
ST e al 0,437 0,252 0,185 22 — 0,410
3 9 0,196 1,08 — 0,88 6 — 1,26
"""" 21 0,379 0,203 0,176 22 — 0,254
i 9 0,274 0,267 0,004 — -—
"""" 21 0,228 0,189 0,039 22 0,247
5 _ 9 0,300 0,340 | — 0,040 6 0,126
"""" 21 0,132 0,421 | — 0,289 — —
. 9 — — — — —
6 = a1 0,279 0,440 | — 0,161 99 0,025
< _ 9 0,484 0,443 0,041 — —
"""" 21 0,228 0,159 0,069 22 0,215
8 — 29 0,200 0,183 0,017 7 — 0,882
........ 1 o i o o o
9 _ 9 | 0,29 0,284 0,012 vl 0,127
"""" 21 0,186 0,202 | — 0,016 22 0,200
10 — 9 0,467 0,293 0,172 — —
""""" 21 0,334 0,252 0,082 29 0,086
" — 9 0,233 0,153 0,080 —
"""" 21 0,246 0,236 0,010 22 0,039
19 9 0,326 0,230 0,096 7 — 0,162
"""" 21 0,200 0,100 0,100 22 — 0,020
13 — ... 9 0,298 0,130 0,148 7 — 0,496

' bi éterminces sont contenues dans le eau I, 7¢ colonne (), avec I'heure ¢
bien dét t t d le tabl 11, 7¢ col 5, I'l 6° colonne
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ou elles étaient prises. On a porté dans-le méme {ableau des valeurs de la charge de
I'atmosphére déduites du nombre d’ions: E, désigne la charge due aux ions positifs
en U.E.S. : m?®; F,, celle donné par les ions négatiis, et /2, leur somme. Toutes les valeurs
correspondent & 1 métre cube d’air. Le tableau IlI contient des observations météréologi-

Tasrrav Il

VENT
DATE MEURE PRESSION TEMPE“;\T“‘E /_-TAF NUAGES
mm Hg degrés C "":I'IE’SF DIRECFION
28 avril....... 9 758,8 — 12,0 ) 0 AS 10
21 768,8 — 13,0 4,5 NO AS 7
29 — ... 9 768,17 — 13,0 0,5 SO Gis 7
21 768,2 — 9,8 1,1 SE ACu10
30 — 9 766,5 — 3,3 1,8 E SCu 10
"""" 21 765.6 | — 6,9 1.5 NO CiS 10
1 'mai........ 22 68,6 — 12,2 0,7 NE
9 9 71,4 — 12,1 0,7 NE
ol g 7707 | — 12.3 1.0 0S0 CiS 3
3 — 9 772,8 — 12,3 1,5 SO GiS 5
""" 21 1735 | — 18,9 0.8 SE
4 — 9 771,6 — 10,3 _— SE Ci 3
"""" 21 174,9 — 10,6 1.9 ESE
y 9 75,3 — 10,2 1,0 S S 10
"""" 21 75,2 — 10,6 0,8 ESE S 10
6 — 9 774%,2 — 6,6 1,2 SE S 9
..... 21 772,5 — 3,2 0,9 SOS S 10
7 — 9 771,0 — 3,2 0.5 SE S 8
""" Y 77204 | — 2.1 0.9 SE ACu 3
8 9 772,9 — 5,0 1,5 E GSs 3
"""" 21 174,7 — 7.1 3,0 ESE GiS 3
9 _ 9 775,3 — 5,4 4,0 SE
"""" 21 76,7 | — 9.0 1,0 )
10 — 9 776,9 — 9.5 1,0 SOS
"""" 21 776,6 — 10,5 2,1 0S50
M — 9 75,9 — 7,4 0,5 0
"""" 21 772,1 — 8.3 0,8 CSO
19 — 9 769,17 — 6,3 1.0 SE CiS 3
"""" 21 768 ,2 — 6,5 4,4 ESE CiS 5
13 mai........ 9 765,8 — 5,0 1,2 ESE S 10

ques faites aux époques des mesures ('), comprenant la pression, la température, la direc-
tion et la vitesse du vent et 1'état du ciel.

3. Discussion des résultats. — Les valeurs trouvées pour le nombre d’ions, tout en
variant assez irréguliérement, ne dépassent pas, en moyenne, les valeurs’ trouvées aux
latitudes moins élevées. Pour les ions positifs, on déduit du tableau I la valeur maxi-
mum 1330, la valeur minimum 277 et la valeur moyenne 644 ions par centimétre cube; pour
les ions négatifs, ces valeurs étaient 2270 comme maximum, 200 comme minimum et 609
comme moyenne.

La charge due aux ions positifs était 1égérement supérieure a celle ui est due aux ions

(') J’exprime a cette occasion mes remerciements particuliers & M. A. Nobile, pour avoir bien voulumettre
les résultats de ses observations météréologiques & ma disposilion.
31q P
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négatils, comme on l'a généralement constat® sous les aulres latitudes. Cependant, on
consiate nettement, dans la plupart des cas, des valeurs de la mobilité inférieures a celle
(qu’'on lrouve autre part. On observe, pour la mobilité des ions positifs, lc maximum 1,26,
l¢ minimum 0,341 et la valeur moyenne 0,883 cm:s pour un gradienl de 1 v:em, et les
valeurs respectives pour les ions négatifs sont 1,59, 0,229 et 1,21 ¢m:s par v : cm. Ici éga-
lement, comme aillcurs, la mobilité des ions négatifs est supérieure a celle des ions positifs,
mais, en ce qui concerne ces derniers, sur 29 valeurs contenues dans le tableau I, il yen a
seulement 7 qui sont supéricures a1 em:s par v: cm et, pour les ions négatifs, la méme
condition est remplie dans 10 cas. Il est & noter que des faibles valcurs de la mobilité sont
d’habitude accompagnées d’un ciel chargé et que le rapport entre la mobilité des ions des
deux signes varie d’'une série de mesures & l'autre dans des limites assez larges. Les pré-
sentes mesures de la mobilité ionique sont les premiéres qui étaient cliectuées a des
latitudes aussi élevées, donc une comparaison n’est pas possible ; on peut cependant noter
((ue des valeurs aussi faibles ont déja ¢té observées lors de la premiére croisiére du « Car-
negie » ('), par Kidson, et lors de la troisiéme croisiére du méme bateau, par Swann (?),
prés des cotes américaines, & Long Island Sound, a une latitude alors beaucoup plus basse;
Swann a trouvé des valeurs allant de 0,26 a 1,23 cm :s par v: cm pour les ions positifs, et
de 0,3% a 1,65 cm,:s par v: cm pour les ions négatifs

Il est intéressant de noter également que la mobilité d’ions trouvée auk iles
Baléares, & Palma, par Elster, Geitel et Harms en 1905, était inférieure a la valeur moyenne
trouvée sur la terre et qu'il en est de méme des nombres trouvés par Berndt sur le flenve
Amazone (*) et & Buenos Aires. Dans tous ces cas, il s’agissait d’endroits voisins de la cote,
mais sur la mer libre, on constate généralement une valeur supérieure & 1 cin:s par v:cm
pour la mobilité des ions.

Pour la conductibilité — déterminée par le calcul & 'aide du nombre d’ions et de leur
vitesse — on a trouvé des valeurs analogues a celles qu’on trouve sur le continent aux lati-
tudes moins élevées. On a, pour la conductibilité positive moyenne, 0,920 ; maximum, 1,49, et
minimum, 0,376.10—* U.E.S. Les valeurs correspondantes pour la conductibilité négative
sont 0,870 ; 1,41 (*). et 0,127.10—*U.E.S. La somme 7. des deux conductibilités, a la
valeur moyenne 4,79.10—* U.E.S., tandis que la moyenne des observations sur le conti-
nent et sur la mer, pour nos climats, est environ 2.10-* U.E S. Les résultats donnés dans
le tableau I pour la conductibilité ne s’accordent pas avec ceux de Hoffman, qui a trouvé,
en 1913-14, au Spitzberg, par la mesure direcle de la conductibilité, cette somme A égale
a4 4.95 (®), ni avec ceux de Wegener, quia déterminé, au Grienland, & une latitude de 73° N,
la conductibilité totale 5,5.10—! U.E.S. La méme différence existe vis-a-vis des valeurs
constatées par Rouch (°) dans 'Océan Antarctique, qui trouva, & une latilude de 65°10' S
(ile Peterman), une conductibilité totale X comprise entre 3,19 et 7,22.10—* U.E.S., avec
une moyenne de 4,16.10—* U.E.S. D’autre part, Swann (") a observé, au mois d’aott 1914,
lors de la 3¢ croisicre du « Carnegie », prés des cotes du Spitzberg, entre 75° et 78,3° N,
des valeurs de Ara1e variant de 1,58 & 3,23.10—! U.E.S., en bon accord avec les valeurs
données dans notre travail. )

Le rapport entre la conductibilité positive et négative, ¢, est en moyenne égal a 1,06,
en accord avec les valeurs généralement trouvées ailleurs. Ce rapport atteint le maximum
de 4,45 (°) et le minimum de 0,692 (*), en variant assez largement ('°). Dans la plupart des
cas, ¢ est inférieur a1, ce qui est également en désaccord avec certaines valcurs trouvées

(1) Terrestrial Magnetism and Atmospheric Electricity, 1. 45 (1910), p. 83.

(2) Jbid., t. 20 (1915), p. 13.

(3) Hess, Die Elektrische Leitfiilnghkeit der Aimosphare und ihre Ursachen, p. 46 [Vieweg, 1926].
(%) Sans tenir comple d'une valeur anormale isolée », — 4,38.10— UES.

(*) Voir Hess, loc. cit., p. 29.

(%) Roven, €. R., t. 161 (1910), p. 2235.

() Loc. cut.

(8) Abstraction faite de la valeur anormale ¢ — 11,75.

(") Abstraction faite de la valeur anormale ¢ = 0,116.

(1) Des variations dans de pareilles limites ont été conslatées par exemple par Curee [Philosophical
Magazine (1910), p. 475] & I'observatoire de Kew.
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dans les travaux cités antérieurement; cela correspond cependant aux résultats de Swann
(loc. cit.) qui a trouvé, dans ces régions el sur la mer, des valeurs de g comprises entre 0,82
et 1,26.

Le désaccord éntre les résultats du présent travail et ceux d’autres auteurs, en ce qui
concerne la conductibilité de Pl'air dans les régions arcliques, pourrait cependant, a cdlé
des variations annuelles et celles d’origine locale, qui certes doivent se manifester, s’expli-
quer par les hautes valeurs du champ électrique de 'atmosphére que nous avons constalées.
L’ensemble de 200 lectures, portant sur 17 jours d’observation, a donné, pour le gradient
du champ électrique terrestre, une movenne de 491 volts par métre, un maximum de 463
et un minimum de 70 volts par métre. Il est & noter ue certaines observations ont fourni.
pour le gradient électrique de I'atmospheére au Spitzberg, des valeurs irés faibles, de quel-
ques volts seulement, bien que Elstery efit trouvé, en été, des valeurs presque normales ()
et que Rouch (Joc. cit.) elit trouvé, dans I'ile Peterman, des valeurs comprises entre 98
et 288 volts. :

Comme conséquence de ce champ électrique relativement élevé, on peut s’attendre a
une extraction plus efficace des ions de I'atmosphére et, ainsi, & une diminution de leur
nombre et de la conductibilité qu'ils entretiennent. D’autre part, les deux effets se com-
pensant mutuellement, on constate, pour le courant vertical de conduction, des valeurs assez
€levées, allant jusqu’a 33,7.10—" U.E.S.: cm?; le courant variant dans de larges limites,
sa valeur moyenne n’est que de 7,71.40—7U.E.S.: ¢cm?, alors absolument comparable aux
résultats obtenus sous nos climats. Il est & noler encore que le signe du champ électrique
est toujours normal, le renversement du champ n’ayant jamais été observé, et que la
marche diurne du gradient s’accorde bien avec celle qui a été trouvée au Spitzberg, un peu
plus au sud, au Cap Thordsen, par Andrée (2), ¢’est-a-dire présentant des valeurs minima
dans la matinée et des valeurs maxima dans 'aprés-midi, & Uexception des jours troublés.

Les mesures faites avec le condensateur d’Obolensky, bien que peu nombreuses,
présentent cependant un intérét spécial, en signalant nettement la présence de gros-ions
dans cette région de grande clarté atmosphérique (la terre couverte de neige, a proximité
immédiate de la mer). La prédominance de la charge positive est aussi fréquente que celle
«de la charge négative, et en comparant ces valeurs aux valeurs £ de la charge donnée
par les ions légers, la différence indique un exces de la charge libre des gros ions sur la
-charge libre des petits ions. Sa plus haute valeur est 0,9 U.E.S.: m?. La méthode d’Obo-
lensky ne permet pas de tirer de conclusions en ce qui concerne le nombre de gros ions de
deux signes, cependant, la valeur mentionnée qui, en admettant des ions & charge simple;
-correspondrait & un excés de gros ions égal environ a 7 900 7ons négatifs, laisse conclure
A un ordre de grandeur au moins égal, sinon supérieur, pour la quantité absolue de gros vons
de deux signes.

Partig IL
RECHERCHES SUR LA RADIOACTIVITE DE L’ATMOSPHERR A KiNgsBAY.
4. Introduction. — Pour déterminer la teneur de I'air en produits radioactifs, on a i’

employer la méthode du fil activé, modifiée en vue de réduire la manipulation a une courte
durée et pour permetire d’employer I’électrométre bifilaire Wulf en appliquant en méme
temps une charge élevée au fil activé.

5. Théorie de la méthode. — La méthode du {il activé est souvent appliquée, en
raison de sa simplicité : cependant elle présente plusieurs défauts. La théorie de 'activation
des fils chargés négativement dans de 1'air contenant du radon a été donnée par M™¢ Curie (3)
pour une distribution uniferme du radon et du dépot actif dans une certaine région.
M=¢ Curie a démontré qu'avec une tension élevée d’environ 10 000 volts et une électrode
formée par un fil ayant 2 mm de diamétre, on recueille presque quantitativement tout le

(1) Marunas, Traité d'électricité atmosphérique et tellurique, p. 67 (Paris, 1924).
(3) S.-A. Axprie, Expédition suédoise 1882-84, t. 2, 2¢ partie, Electricité atmosphérique (Stockholm, 1886).
(3) Mme Crumie, Traité de radioactivité, t. 2, p 471.
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dépot actif contenu dans un cylindre d’air de 2 meétres de rayon environ. M™¢ Curie a égale-
ment indiqué influence de la recombinaison des particules du dépot actif avec des ions de
latmosphere, ce qui peut réduire le nombre des particules radioactives retenues par le fil
jusqu’d 20 pour cent de leur nombre réel, cette influence étant, de plus, accentuce parlefict
de la poussiere.

Salpeter (') a traité théoriquement l'influence du chamyp électrique de I’atmosphére sur
les parlicules chargées du dépdét actif, en démontrant que celles-¢i peuvent ainsi subir une
perte afteignant jusqu’a 20 pour 100 de leur nombre total. L’'effet de la recombinaison et du
champ électrique de 'atmosphére consiste non seulement & soustraire une certaine partie
d’atomes radioactifs, mais exerce aussi une influence indirecte en ce qui concerne le nombre
de particules captées par un fil chargé. Ainsi, la recombinaison avec des ions et molécules
d’air et aussi avec la poussiére (*) conduit a la.formation d’agglomérats dont la mobilité
est de beaucoup inférieure & la mobilité des atomes simples. Or la mobilité des atomes
du dépot actif intervient directement dans la méthode du fil activé, comme 1'a démontré
Swann (%), celle-ci étant basée sur la formule

gN
3t

valable d'une facon générale pour un conducteur ayant la charge O et exposé a un afflux
de particules chargées dont le débit en 'unité de temps est 3/V/3¢ et la vitesse v, n étant le
nombre de particules chargées et présentes dans 1 ¢cm?® d’air. La mobilité des atomes du dépdt
actif a été plusieurs fois déterminée, en particulier récemment pour le dépot actif
de trois familles radioactives par Erikson () qui, & cété de la mobilité généralement
connue et égale a celle d'un ion positif, a décelé un autre groupe d’atomes radioactifs ayant
la mobilité 4,35 cm:s par viem. Or, dans les mesures de la radioactivité de 'atmosphére
par la méthode du fil activé, il est impossible de déterminer jusqu’a quel degré la recombi-
naison avec des particules lourdes a influencé la mobilité et, par suite, le nombre déterminé
par l'observation des atomes du dépdt actif. I1 parait également que la valeur du coefficient
de recombinaison des atomes radioactifs avec les ions des deux signes, dans les travaux cités
antérieurement, est plutot faible ; les expériences de Wellish (%), relatives au dépdt actif et
a sa distribution dans un champ électrique, ont en effet nettement démontré que les atomes
du dépot actif subissent plus facilement la recombinaison que les ions.

La valeur du champ électrique de 'atmosphére intervient encore dans la méthode du

fil activé, de telle fagon qu’elle modilie le potentiel et par conséquent la charge Q du fil
activé (°).

= 4= (Qnv,

En dehors des causes d’erreurs énoncées ci-dessus, il y en a une que 'on a peu envisagée
jusqu’ici : ce sont les nombres respectifs d’atomes de plusieurs especes du dépot actif, leur
charge et leur influence relative dans la courbe d’ionisation recue par le dépdt du fil activé.
Les nombreuses expériences effectuées au laboratoire sur la distribution du dépot actif dans
le champ électrique ignorent presque entiérement la charge de RaC qui, & cause de son
" rayonnement «, joue un grand role dans la mesure de la courbe de désactivation. Ces tra-
vaux ne s’accordent pas toujours sur le nombre relatif des atomes de RaA, B et C qui cons-
tituent « l'activité du gaz », contenus dans le gaz enfermé dans un récipient.

Eckmann (%) a indiqué dans son travail que, pour certaines dimensions du récipient et
une certaine concentration en radon, la plus grande partie de cetle aclivité du gaz est due

(1) Saveerer, Vien. Ber., t. 148 (1909), p. 1163 et t. 119 (1910), p. 107.

(?) Un travail récent sur la mobilité des ions dans I'argon [Erixsos, Phys. Rev., t. 25 (1925), p. 890] a
démontré qu'un ion atomique posséde la méme mobilité qu'un ion polyatomique. Sil'on pouvait appliquer
ce résultat aux atomes du dépot actif, en conséquence de leur ressemblance avec les ions positifs, il en
résulterait que c’est uniquement la présence de particules lourdes, comme la poussiére, qui peut réduire la
mobilité du dépot actif.

(8) Swanx, Terr. Magn. and Atm. Electr., t. 19 (1914), p. 23, 81, 171; t. 20 (1915), p. 13.

(%) Erigsox, Phys. Rev., t. 24 (1924), p. 662 et t. 25 (1928), p. 629.

(®) WeLuisa, Phil. Mag., t. 28 (1914), p. 417,

(8) Swany, loc. cit.

(7) Eckmany, Jahrb. d. Radioakt., (1912), p. 158.
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aux atomes de RaA, la plus petite & ceux de RaB, et qu’en Pabsence de champ électrique,
ces atomes forment des agglomérations qui sont moitié positives, moitié négatives. D'autre
part, Wellish (/oc. cit.) trouve que, si la concentration
en radon descend au-dessous d'une certaine valeur,
tous les atomes constiluant Vactivité du gaz sont
neutres et Ratner (1) constate que l'activité du gaz est,
en général, due a des agglomérations de RaA, RaB
et RaC quisonten équilibre radioactif e! sans charge.

Il est intéressant de noter que Schmidl (?) a
relevé, pour un corps non chargé exposé dans un
récipient rempli de radon, une courbe qu'on n'a pu =
interpréter qu’en admettant que seul RaA se dépose. . NCY QLSS @

On étudie acluellement, dans notre laboratoire,
les conditions diverses déterminant la charge, la 1 <
proportion et la mobilité des différents atomes du €
dépot actif. Les résultats préliminaires montrent déja N A )
que RaC intervient dans Vactivité du gaz également
sous forme de particules chargées, mais que cette
charge est bien plus vite neutralisée lorsque croit
la concentration en radon que pour Ra. ; le rapport
entre les diliérentes espéces d’atomes radioactifs est
trés variable et dépend notablement de la concen-
tration en radon.

Dans les expériences de mesure du dépol actif
contenu dans l'atmosphére, Kurz (*) et les divers
auteurs qui ont utilisé la méthode d’aspiration au - L]

anbre

, R
6 fu/‘buu.«s b

frade Lensiere

—: charge

L
—_—
s
-
5

Fig. 1.

lieude la méthode du fil chargé et exposé librement,
ont admis que c'est seulement RaA qui se dépose 1
sur l'électrode intérieure chargée négativement.
Cependant, Swann (*), par 'analyse des courbes que
la méthode du fil activé lui a données lors de la
troisiéme croisiére du « Carnegie »,a démontré qu’on
obtient non seulement RaA, mais aussi RaB et
RaC, que leur rapport mutuel varie, et qu'on peut
méme interpréter un certain type de courbe expé-
rimentale, en admettant la relation
naka - nphp:nghc=0:1:2,

par l'absence compléte de dépot de RaA sur le fil,
siny, np, nc sont les nombres d’atomes de RaA, B et
C se déposant par unité de temps, et ks, Ap, 2, leurs
constanies radioactives. On verra plus loin jusqu’a )
quel point ce rapport variable de différents atomes T

N7AE <

peut influencer le calcul de la teneur en radon de
I'atmospheére.

e

~

6. Dispositif expérimental et résultats des
mesures. — Malgré tous les inconvénients de cette A
méthode de dosage du dépoét actif contenu dans I'at- '
mosphére qui, pour les raisons indiquées ci-dessus, -
ne donne uniquement qu'un ordre de grandeur, on a 7
6té forcé d’employer un dispositif basé sur cette méthode; 'emploi d'une méthode décrite

(") Rarxer, Phil. Mag., t. 34 (1917), p. 429.

() Scumint, Ann. der Phys. [4], t. 24 (1906), p. 626.

(3) Kurz, Theése, Giessen (1907).

(%) Swany, Terr. Magn. and Atm. Electr., t. 20 (1915), p. 38.
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précédemment (*) pour le dosage direct du radon n’était pas possible, pour des raisons prati-
ques. L’appareil, dont la coupe verticale est donnée par la figure I, se composait de quatre
tubes 7y & 7}, tournant autour d'un axe 4 entre deux plaques verticales p, et p,, réunies
entre elles par des tiges de fagon & former une enveloppe fixe au systéme tournant. Le
tube ¢, monté sur I'une des deux plaques, servait a introduire l'air & examiner, qu'on
aspirait dans I'un des qualre tubes tournants et un autre tube ¢, fixé sur la plaque opposée
et communiquant avec un compteur G et une petite turbine a ressort. Dans le tube ¢, se
trouvait une électrode connectée, d'un coété a la batterie & haute tension, de l'autre
avec 1’éleclrode du tube mobile a I'aide d’un petit ressort fixé a 'extrémité de cette der-
niére. Au-dessous de ce tube fixe ¢; s’en trouvait un autre, ¢;, également connecté a I’élec-
trode du tube tournant et, en méme temps, a un électrométre bifilaire Wulf, E. Toutes les
parties chargées électriquement étaient soigneusement protégées au point de vue électro-
statique et tous les isolants étaient en ambre, protégé autant que possible contre le courant
d’air. Ainsi, la partie de 'appareil comprise entre les deux plaques était mobile, la partie
extérieure étant fixe. La manipulation était trés simple : on mesurait d’abord soigneuse-
ment le courant spontané dans la position inférieure, 1'électrode du tube mobile communi-
quant alors avec I'électrometre, qui était chargé a 'aide d’une sonde S par une batterie a
un potentiel de 150 v. Aprés avoir déterminé le courant spontané, on améne, en le faisant
tourner & la main, le tube dans la position supérieure, ot il communique avec la batterie
A 1200 volts (?). Le grand avantage de ce dispositif fut de peuvoir, immédiatement .aprés
la fin de l'activation, ramener 1'électrode activée en communication avec 1'électrometre et
ainsi faire des mesures dans la partie initiale de la courbe du dépot, qui descend rapide-
ment.

Dans toutes les expériences, on entretenait, dans le tube exposé, un débit constant
-d’air, controlé par un anémometre, de 1,5 litres par seconde pendant dix minutes, et
immédiatement aprés la fin d’activation, on procédait aux mesures. On relevait ainsi un
premier point de la courbe déja au temps £ = 0,5 min, en désignant le moment ou l'acti-
vation est terminée par ¢t — 0.

Les premiers essats pour déterminer le nombre d’'atoines du dépit actif ¢ Kinsbay ont
donné un résultat entierement négatif, démontrant que son ordre de grandeur est trés infé-
rieur @ celur qu'on trouve ordinairement.

On a procédé alors a 1'étude du caractére du courant spontané pour I'électrode avant
et aprés l'activation. Comme on sait, tous les isolants électriques employés dans les appa-
reils de mesures de faibles courants présentent I'inconvénient de se charger au début,
c’est-a dire aprés l'application de' la charge au systéme isolé, ce qui apparemment aug-
mente au commencement le courant spontané, qui décroit ensuite graduellement et tend vers
une valeur limite (3). Avec l'appareil employé, on a relevé une série de courbes presque
identiques, dont la figure 2 représente deux formes extrémes parmi 24 courbes. On voit
que, pour 'appareil utilisé, le courant spontané décroit assez réguliérement et tombe, au
bout de 10 minutes, & une valeur constante correspondant & une chute de potentiel égale
environ a 1.410-% volt par seconde ; la capacité de 'appareil étant de 14,0 cm, cela repré-
sente un courant de 0,47.10—3 U.E.S. En extrapolant les courbes pour le temps =0,
c’esl-a-dire pour le moment ot 'on a chargé 'appareil, on trouve que la valeur initiale du
courant spontané est comprise entre 1,30 et 1,45.10—3 v:s.

On a effectué pour le dépot actif en tout 12 séries d’observations bien définies en ce

(") F. Benounex, J. Phys. (VI), t. 6 (1928), p 397.

(2) Cette tension de 1 200 v a été obtenue en grande partie par des batteries anodiques construites
spécialement par l'usine tchéque Pala et Cie, de Slany (Bohéme); leur fonctionnement, malgré tous les
inconvénients du transport, la basse température, ’humidité, etc., fut excellent. 11 en fut de méme
pour les petits éléments Weston (construction Spindler et Hoyer, Goltingen) qui étaicnt aussi d'une aide
précicuse pour la revision de I'étalonnage des électromeétres.

(3) Ces observations trés délicales ont été plusieurs fois troublées par des décharges anormales qu’on
ne saurait attribuer qu'a un effet de refroidissement brusque, précipitant une couche légére d’humidité sur
la surface des isolants et les rendant ainsi conducteurs.
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qui concerne le fonctionnement des isolants, ayant déterminé, dans chaque cas individuel,
la courbe du courant spontané avant ’expérience; or, dans tous ces cas, les courbes relevéies
aprés Uactivation de Délectrode se placaient rigoureusement dans {intervalle donné par les

PR courbes du courant spontané.
On peut esiimer la limile supérieure ou la valeur

LS maximum que la radioactivité de 'atmosphére a Kingsbay

Y aurait pu avoir, en admettant que la dilférence entre la va-
B leur maximum et la valeur minimum du courant spontané
ok initial, soit 0,45.10—3 v:s, était due uniquement & lacti-
B vité de 1'électrode. Pour la capacité indiquée de l'appareil,
RN S cette décharge représente un courant de 6,9 .10 U.E.S.

Y Pour le mécanisme suivant lequel se déposent les atomes du
1o Y dépot actif, on peut déduire, d’aprés Swann (*), a Paide des
09t .
0.8} %
g6t %
05 b
o4t
03}
02t
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i L 1 i t
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Fig. 2.

4quations fondamentales de la désintégration des corps radioactifs, les formules snivantes

— i, T —n, T
)\A]\/'A:72A<1-—e 2T e 1)
ANy = ny (1—e T) e v (2)
AoV =1 (1 - e—}\CT> e ¢! 3)
)\BATB: n, (i —e 7)) 7! 4
i nhghe 4 .
W M B)C (be 'B[——ae_"ct) ®)
Ao — Ay
nghghe . _,
= P e ©
‘B C
X 1—e 1—e 7
ot : @ =—— b= —n—.
/\“ I‘B

Dans ces formules, ny, np, ¢ désignent les quantités des atomes de RaA, B et C se
(1) Swanx, Terr. Magn. and Atm. Electr., t. 20 (1915), p. 31.
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déposant sur P'électrode & chaque seconde pendant la durée d’activation qui est égale am
temps 7'; Vi, Vs, N¢sont les nombres de ces atomes directement déposés et présents aw

temps ¢ apres la fin d’activation; Np est le nombre d’atomes de RaB issus de RaA et pré-
sents au temps 7; de méme, Vg est le nombre d’atomes de RaC existant au temps 7 et issus:
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Fig. 3.

de RaA par D'intermédiaire de RaB; enfin, N est le nombre d’atomes de RaC formés par-
la désintégration de RaB déposé.

Sil'on désigne par y, I'ionisation causée dans le dispositif de mesure par le radiom A
déposé et par ses produits de désintégration; par y,, 'ionisation causée par RaC engendré
par RaB, et enfin par y;, l'ionisation due & RaC déposé directement, et si I'on elfectune le
calcul pour le temps d’activation 7=10 minutes, employé dans les expériences, en admet—
tant 1,87.10° comme quantité tolale d’ions produits par une particule « de RaA et
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2,37.10° pour RaC, on a (en négligeant l'ionisation due aux rayons §, étant donné que la
précision de la méthode est limitée):

yi=mn, (1,686 " 41,97 " —193e ") .10, (7
ys = ng (1,97 €72 — 1,93 &7 '¢') . 10%, 8)
Yy, = ny.0,113 e "¢ 105, 9)

Siles atomes du dépot actif se trouvaient dans 'atmosphére en équilibre radioactif, on
pourrait écrire

My, t gy ”07‘0 =1:1:1.

Cependant, pour diverses raisons (effet de recombinaison, différence de mobilités,
Formation des agrégats, ete.), il n'en est pas ainsi et les variations de ce rapport peuvent
influencer beaucoup la courbe d’ionisation obtenue pour 1'électrode activée. Dans la
Jigure 3 se trouvent dix courbes relatives aux différentes valeurs de ce rapport portées dans
le Tableau IV. Pour ramener ces différentes courbes ala méme valeur de la concen-
tration en radon de l'air, on a supposé que tous les atomes du dépot actif sont chargés
gpositivement et captés par 1'électrode (ce qui, évidemment, est seulement approximatif) et, .
de plus, que le terme initial de I'équation, différent de zéro, est en équilibre radioactif avec
Je radon présent dans l'air. Ainsi, on a posé successivement, d’aprés le terme initial de
Yéguation déterminant la formation des produits suivants,

nEAE — nA)\A’
nghy = nghy,
Ny by = Nohg,

o ng esl le nombre d’atomes de radon traversant 'appareil & chaque seconde, et 2y, la
-oonstante radioactive du radon, et on a admis ng =1, ce qui signifie qu'en une seconde un
atome du radon et ses produits de désintégration, déterminés par 1'équation respective,
traversent l'appareil. De cette fagon, toutes les courbes correspondent a la méme condi-
tien : un atome du radon traversant 'appareil en une seconde en équilibre avec ses produits
e désintégration, et la derniére colonne du Tableau IV donne l'ionisation initiale (le nom-

TasLeavu IV.
NUMERO NOMBRE D'IONS
DE LA COURBE ngda t Ml ! Mchg AUPI;];;;E;(;N:()
VIIL 1:0:0 94,6
L. 1:1:0 114
IL. 1:1:1 365
111. 2:1:0 104
Iv. 2:1:1 230
V. 2:2:1 939
IX. 0:1:0 2,2
VL 0:1:1 270
VII. 0:2:1 145
X. 0:0:1 9251

Bre d’ions) causée par le dépot de 1'électrode au temps ¢ = 0, alors immédiatement aprés
Tastivation.

Dans le cas considéré, on peut négliger I'éventualité donnée par la courbe IX, qui
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aurait da se manifester dans la région du courant spontané constant, et on peut prendre le
premier cas (courbe n° VII[), qui est alors le plus désavantagé et, dans les travaux précé-
dents, le plus souvent interprété, c’est-a-dire le cas ot seulement RaA se dépose sur 1'élec-
trode. Avant d’'effectuer le calcul pour ce cas, il faut envisager encore deux corrections. La
premiére est due au fait que la moitié des particules « émises est soustraite & I'ionisation
en pénétrant dans I'électrode. Pour la seconde, il faut tenir compte des dimensions du
tube contenant 1’électrode. Le rayon de celle-ci était égal a 2 mm, le rayon du cylindre
étant de 13 mm. Ainsi, les parlicules émises dans la direction perpendiculaire a I'électrode
effectuent seulement un trajet de 13 mm, et ce ne sont que des particules émises sous un
angle plus petit que 17¢10' entre le trajet de la particule et I’électrode quieffectuent leur trajet
tout entier et livrent ainsi la valeur totale de leur ionisation. Si 'on admet approximati-
vement, pour l'ionisation causée par les particules émises entre 90° et 17°10’, la moyenne
entre la plus petite ionisation et I'ionisation totale, en prenant pour la premiére la valeur
totale multipliée par le rapport du trajet réduit — soit alors de 13 mm — au trajet complet
— qui est, pour les particules 2 de RaA, égal 4 47,3 mm — et en tenant compte du rapport
de I'angle d’émission des particules a trajet réduit a I’angle entier d’émission, alors de 360°,
on obtient, pour cette seconde correction, 1,40. Si 'on combine les deux facteurs de cor-
rection, on trouve qu’il faut multiplier le nombre d’ions recu dans le dispositif par 2,80
pour obtenir la valeur réelle qu'on aurait si toutes les particules émises par RaA étaient
entierement ulilisées pour I'ionisation (!).

On trouve ainsi, pour le courant supposé du dép6t actif, la valeur corrigée 6,9 >< 2 80
10-¢ U.E.S, c'est-a-dire 1,93.10—> U.E.S. Ce courant correspondrait a la productlon de
4,03.10" paires d’ions par seconde; en tenant compte de la valeur de I'ionisation initiale
portée, pour cette sorte de courbe, dans le Tableau 1V, on trouve ainsi que la valeur pré-
cédente correspondrait au passage de 428 atomes de radon par seconde dans l'appareil ; le
débit étant de 1,51:s; ceci conduit a la présence de 0,285 atome de radon par centimétre
cube, d’out une concentration de 11.10—'8 curie : cm®, alors environ 10 fois plus petite que
celle qu’on trouve d’habitude. En tout cas, on peut cependant regarder ce résultat comme
la plus grande valeur possible. En appliquant I'équation bien connue de la méthode de
mesure de la vitesse ionique,

b

0 log -
/'__ a
T v

ou k est la mobilité des particules; (, le débit gazeux ; a et , respectivement le rayon de
I'électrode et du cylindre ; /, la distance entre 'origine des particules et 'endroit ou elles
sont captées par I'électrode, et enfin V, le potentiel de ’électrode, en portant dans I’équation
les valeurs numériques connues et prenant pour /la longueur de I'électrode, soit 40 cm, on
trouve £ = 0,009 cm:s par v:cm pour la mobilité minimum des atomes qui seraient
encore captés par 1'électrode. Tous les atomes du dépdt actif dont la mobilité est inférieure
a cette valeur traversent le cylindre sans étre captés par 1’électrode.

Les courbes reproduites dans la figure 3 montrent nettement la grande influence de la
proportion mutuelle des atomes de Ra A, B et C, non seulement en ce qui concerne la
forme de la courbe, mais aussi au point de vue quantitatif. La simple extrapolation du
courant initial sans la connaissance de la courbe entiére ne peut donner aucun rensei-
gnement précis sur le nombre des atomes du dépot actif contenus dans 'atmospheére.

Parme III.
RECHERRCHES SUR L’AFFLUX ELECTRONIQUE NECESSAIRE AT MAINTIEN DE LA CHARGE NEGATIVE DE LA TERRE.
7. Introduction. — On sait que les observations d’électricité atmosphérique ont
établi qu'il existe généralement, en tout point de la surface terrestre, un courant d’électricité

(1) Il n’est pas nécessaire de tenir compte de RaC présent au boubt de dix minutes d’activation, en
raison de sa formation & partir de RaA, sa quantilé ne dépassant pas quelques centidmes du nombre des
atomes de RaA.
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constitué par 'excés d’ions positifs dansles couches basses de I'atmosphére, et dont 'ordre
de grandeur est en moyenne de 1200 charges élémentaires d’électricité positive par centi-
métre carré et par seconde. Il est facile de démontrer que, sans un effet compensateur
quelconque, la charge négative de la Terre serait annulée en quelques minutes. Cette
question du maintien de la charge négative de la Terre, qui constitue un des problémes
fondamentaux de 1'électricité atmosphérique, a élé souvent discutée et on a établi quatre
possibilités d’explication différentes (1) :

1. Le courant compensateur est constitué par un courant positif de conduction, émis
en quelques endroits de perturbation de la surface terrestre.

2. Le courant compensateur est un courant positif de convection (Théorie d’Lbers).

3. La charge négative de la Terre est maintenue par la chute des particules lourdes
chargées négativement (Théorie de 1Vi/son-Gerdien).

4. La charge négative de la Terre est conservée en vertu d’un afflux électronique
(Théorie de Swann-Schweidler).

La premiére explication est rendue improbable par le fait que le nombre des perturba-
tions du champ électrique de la Terre est relativement petit; il n'y aurait qu'une portion de
surface terrestre relativement trés petite qui dounerait lieu a ces courants compensateurs,
d’oli une densité du courant élevée el incompatible avec les résultats d’observations. De
plus, ce courant devrait constituer, avec le courant positif de conduction de 'atmosphére,
un circuit fermé, dont une partie se trouverait dans la stratosphére. Or il est impossible
que cette portion du courant, dans la stratosphére, soit un courant de conduction ou un
courant de convection, la premiére éventualité étant exclue par 'absence des forces électro-
motrices nécessaires et la seconde étant rendue impossible par le fait qu'avec le mécanisme
du mouvement d’air et la conductibilité de 'atmosphére, un courant de convection doit
disparaitre complétement aprés un parcours de quelques kilométres seulement. Les mémes
raisons s'opposent a la seconde explication, le courant d’Ebert étant, d’aprés les derniers
calculs de Schmidt (%), de l'ordre d’'un millitme du courant ordinaire de conduc-
tion verticale dans l'atmosphére. La troisieme possibilité étant exclue pour des raisons
d’ordre quantitatif, a cause de la grandeur insuffisante de la charge négative apportée par
des précipitations atmosphériques, on a finalement considéré la quatricme hypothisc
comme seule plausible.

On peut envisager I'origine de cet afflux électronique sous deux points de vue:

a) Il s’agit d'un courant primaire d’électrons arrivant de l'extérieur vers la Terre.

b) 11 s’agit d'un courant secondaire d’électrons, extraits dans I'atmosphére par un
rayonnement primaire trés pénétrant.

Dans les deux cas, il doit s’agir d’électrons animés d’une grande vitesse qui les rend
capables de traverser l'atmosphére. Jusqu’ici, on a établi deux expériences en vue de
déceler cét afflux d’électrons qui, toutes deux, ont donné un résultat négatif. La premiére,
effectuée & Innsbruck par Schweidler (°), consistait & mesurer le courant dans un conden-
sateur dont 1'électrode intéricure, massive, était destinée & absorber les électrons, I’électrode
extérieure étant réunie au sol. En chargeant alternativement 1'électrode centrale a un
potentiel positif et négatif, on devrait trouver, par la comparaison des deux courants
observés (et dont chacun est composé du courant de saturation donné par le régime d’oni-
sation atmosphérique qui tantot s’ajoute et tantot se retranche, et du courant cherché,
causé par l'absorption des électrons), le courant cherché. L’expérience, qui permettait de
déceler un pour cent de la valeur supposée de 1 200 électrons par seconde et par centimétre
carré, a donné un résultat négatif. De méme pour l'expérience de Swann (*), eifectuée a
Minnesota (Etats-Unis) et consistant & mesurer la charge d’un condensateur isolé et réuni a

(V) Bexsvorr, Physik. Zis., t. 26 (1923), p. 83. On trouvera ici également la littéralure concernant le
probléme en question.

(%) Scmwinr, Physik. Zts., t. 27 (1926), p. 473.

(3) ScaweEinLer, Wien Ber., Tla, t. 127 (1918).

(4) Swany, Bull. Nat. Research Council, t. 17 (1922), p. 54.
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un électrométre 4 quadrants, une premiére fois vide, une sec onde fois garni de cuivre.

L’effet observé était également nul. On reviendra plus loin sur la discussion théorique de
ces résultats.

8. Dispositif et résultats de mesures. — Comme on a émis, a la suite du résultat
négatif de I'expérience Swann-Schweidler, 1'idée (!) que l'afflux électronique peut atteindre
la Terre en des endroits limités, par exemple dans les régions polaires, et comme ces
régions seraient également, d’aprés Bauer (2), celles ou se produirait ’entrée de ’électri-
cité négative, il était intéressant de faire des observations relatives a ce sujet & une latitude
aussi élevée que celle de Kingsbay. Le dispositif nécessaire ayant dt étve improvisé au lieu
méme, on a choisi la méthode de Swann, moins précise que celle de Schweidler, mais
plus simple. On a employé le condensateur qui servait aux mesures de la charge totale de
I'atmosphére dans la méthode d’Obolensky et I'électrometre & quadrants employé dans la
méme méthode. Dans le cylindre intérieur du condensateur, on a mis un autre cylindre en
zine d’environ 80 mm de diameétre et 'ouverture du cylindre extérieur a été couverte d'un
réseau métallique.

Le cylindre contenant celui en zinc était isolé du cylindre extérieur et réunid l'une des
paires de quadrants. Au début de chaque expérience, les deux cylindres du condensateur et
le cylindre en zinc était mis au sol. On observait le courant spontané pour le cylindre en
zinc vide en interrompant, 4 I'aide d’un petit électroaimant, la communication avec le sol du
cylindre intérieur. Le mouvement spontané de I'aiguille, trés régulier et foujours du coté -
des potentiels positifs, était contre-balancé par le courant spontané dii & un cylindre a
I’émanation, dont l'enveloppe était chargée a un potentiel de — 200 volts a 1'aide de
la batterie d’éléments Weston. L’électromeétre, qui avait la sensibilité déja indiquée
(615 mm sur échelle & 1 m pour une différence de potentiel d'un volt entre quadrants),
accusail ainsi un mouvement propre de I'ordre de — 0,020 volts en 17 minutes, ce qui,
pour la capacité totale du systéme, égale & 288 cm, était équivalent a un courant

288  0,0200
. __ 288 , - A
=30 =< Toao~ — 1,88.10-35 UES.
Ce courant correspond environ a 40000 charges élémentaires d’électricité négative parseconde,
et il variait'autour de cette valeur moyenne avec un écart maximum de 4 pour 100 pour le
cylindre en zinc vide. Ce cylindre, qui était destiné & renfermer la substance absorbante,
avait une section de 50 cm? qui, en supposant un afflux d’environ 1 200 électrons par cm?s,
aurait été ainsi exposée a un bombardement de 60000 charges élémentaires d’électricité
par seconde. Ainsi, en cas d’absorption compléte des électrons supposés, on aurait constaté
une augmentation du courant spontané a une valeur plus que double et, étant donné la
régularité des variations du courant spontané pour le cylindre vide, on aurait pu déceler
-encore au moins 4 pour 100 de la valeur supposée du courant électronique. Comme matiére
absorbante, on a, en l'absence d’autre matériel, employé de la glace compacte qui rem-
plissait le cylindre en zinc & une hauteur équivalant & 30 cm d’eau, ce qui correspondrait,
comme on le verra plus loin, au pouvoir absorbant d’environ 17 mm de plomb. Cette glace
a été tout d’abord soigneusement analysée quant a son contenu en radium et celui-ci a été
trouvé inférieur a 10-!5 g de radium-élément par gramme d’'eau, donc sans aucune
importance.

Pour s’assurer que le dispositif est capable de donner des résultats quantitatifs, on a
mesuré, a titre d’exemple, la charge des particules « émises par le collecteur de polonium.

Le nombre de particules « ainsi déduit s’accordait avec celui calculé a partir des
mesures du courant d’ionisation, en moyenne & — 6 p. 100 pres, ce qui, étant donné qu’on
ne pouvait pas tenir un compte exact de l'influence de 1'ionisation du petit volume d’air

(1) SeeLicsr, Ann. der Phys., t. 63 (1920), p. 464.
(%) Bauer, Terr. Magn. and Atm. Electr., t. 25 (1920), p. 145.
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compris entre la lame de polonium et la surface de la glace, qui a pu ne pas étre égale pour
les ions de signe différent, est un résultat trés satisfaisant.

Pour le phénoméne cherché, on a trouvé, comme moyenne de six séries d'expériences,
un courant spontané du dispositif éga/a celui qu'on enregistrait pour le condensateur vide.
Les oscillations de ce courant autour de la valeur moyenne étaient un peu plus grandes que
d’habitude, jusqu’a une valeur de == 9,5 pour 100 dans un sens ou dans I'autre et tendant &
diminuer au cours de l’expérience. On peut trés probablement attribuer cet effet & une
certaine diftérence de potentiel due au contact du cylindre en zinc avec le cylindre en laiton,
par suite d’'une différence de température entre les deux cylindres au moment de 'introduc-
tion du cylindre intérieur.

Les recherches d'un afflux électr omgue au Spitzberg ont ew alors, dins les hmztes de
précision de la méthode, un résultat négatif.

9. Considérations théoriques. — Sans tenir compte des résultats négatifs de trois
expériences citées antérieurement, la plus grande difficulté que la théorie de I'afflux élec-
tronique présente est 1'explication du manque d’ionisation que cet afflux devrait produire.
D’aprés P'extrapolation faite par Bloch (*) des données expérimentales de différents auteurs,
une particule B dont la vitesse serait celle de la lumiére devrait encore produire 40 paires
d’ions par centimétre de parcours, ce nombre croissant avec la diminution de vitesse de la
particule. Ainsi, un afflux électronique de l’intensité supposée produirait envirom
50 000 paires d'ions par centimétre cube, ce qui ne s’accorde aucunement avec le régime
observé d'ionisation atmosphérique, qui est de l'ordre de quelques ions par centimétre
cube. Pour expliquer ce désaccord, Swann (*)a poussé plus loin les considérations théoriques
de Bohr (?), en déduisant qu'un électron dont la vitesse est trés voisine de celle de lalumiére
et supérieure une certaine valeur minimum, n’a plus la faculté d’ioniser I'atome traversé.
D’aprés cette conception, I'électron qui aurait subi l'influence d’un tel électron rapide,
aurait recu de celui-ci une énergie lui donnant une accélération telle que le rayonnement
qui en résulte consommerait presque entiérement I’énergie acquise, quoique cette portion
soit inférieure au travail d’extraction de I'électron, c’est-a-dire pour ioniser 'atome.

Swann (loc. cit.) calcule la vitesse d'un électron nécessaire pour que son pouvoir*
ionisant disparaisse, et trouve une valeur inférieure de 45 m:s a celle de la lumiére.

De cette valeur dc la vitesse des éleetrons, on peut maintenant déduire quelques con-
clusions intéressantes. Tout d’abord, il peut étre démontré que les rayons trés pénétrants
de I'atmosphére ne peuvent pas engendrer un courant électronique d’une vitesse ausst
élevée, comme !'a pensé Swann dans son travail antérieur (loc. cit.) et comme aussi
Schweidler le supposait ({oc. cit.). D’aprés ’équation photoélectrique d’Einstein, on a

E=h — W,

olt £ est I'énergie de ’électron extrait; W, le travail d’extraction; v, la fréquence du rayon-
nement incident, et £, la constante de Planck. Si, pour faciliter le calcul, qu’on fait & titre
qualitatif, on suppose W négligeable, on déduit — en admettant pour /& I'’expression

C[(1 — 8%~z — 1].10-7 ergs, ol log € = 0,90827 et 8=

h

v
;7
v == 2,27.10%, Cette valeur est dix fois plus grande que celle déduite récemment par
Millikan (*) de ses expériences d’absorption du rayonnement trés pénétrant de I'atmosphére.

L’interprétation d'une telle valeur de la vitesse des électrons dépend de 1'origine qu’on
veut leur attribuer. Sion les considére comme particules primaires arrivant de I'univers,
c’est leur coefficient d’absorption qui détermine la possibilité de leur identification expé-
rimentale; si, au contraire, ils doivent représenter un effet secondaire, dit au rayonne-

(1) Brocr, Ann. der Phys., t. 38 (1912), p. 559.

(2) Swany, Phil. Mag., t. 47 (1924), p. 306.

(3) Bonn, Phil. Mag., t. 30 (19135), p. 581,

(%) MiLigax, Proc. na!. Acad. Sc.,t. 1% (1926), p. 48.
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ment de trés haute fréquence étudic¢ ci-dessus, c’est le coefficient de ce rayonnement qui
détermine les circonstances de leur détection expérimentale. Pour les deux cas, on ne peut
quextrapoler les résultats déduils pour un rayonnement de vitesse correspondant a une
fréquence plus basse. Le travail le plus complet élablissant la relation entre la vilesse des
rayons f et leur coefficient d'absorption dans l'aluminium est celui de W. Wilson (*),
cffectué pour des vitesses comprises entre 4,79 et 2,937.401° em:s. Sil'on utilise la rela-

lion établie par lui :
7717_)2 3/2
— } = constante,

e
ou la counstante est égale & 9,25.102t, on a, pour les éleclrons en question,
Yar = 3,24.16—" cm—1.

Le coefficient d’absorption pour un autre absorbant peut étre calculé au moyen de la
relation de Fournier (?), établie pour les rayons § de RaE, mais qui, cependant, parait
applicable aux rayons d'autres vitesses, celles-ci intervenant seulement par un facteur
multipliant les deux coefficients numériques de ’équation fondamentale. Cette équation est

i . ,
- =15 4+ 0,142 NV,
o
ol ¢ est la densité de Pabsorhant, et iV, son nombre alomique.

Le facteur déduit de la valeur calculée pour pai d'aprés la formule ci-dessus est
7,43.10—¢.

Admettons la loi d’additivité pour les eorps composés (*) sous la forme

mPa <E> —+ nPsy (E>
v e/A p/B

o M ’
ol Pa et P sont les masses atomiques des éléments A et B, et M — mPs -+ nPy, la masse
, moléculaire du corps composé envisagé. On trouve, pour l'eau (*), u =1,2.10—* cm—1, ce
qui donne, pour la couche réduisant 'intensité de 'afflux éleclronique de moitié, une valeur
d’épaisseur D — 38 meétres. Ainsi, il est clair que 'expérience d’absorption décrite ci-dessus
ne saurait mettre en évidence que quelques milliémes du nombre total de pareilles parti-
cules, ce qui était évidemment impossible, étant donné la précision de 'expérience.

Par le méme calcul, on déduit, pour le mercure, constituant ’électrode la plus absor-
bante dans l'expérience de Schweidler, les valeurs y. = 2,67.40—3 c¢cm—! et D — 2,6 m, ce
qui, pour I'épaisseur de 1’électrode employée, soit 3 em, donne & peine 1 pour cent de I'in-
lensité de I'afflux électronique, quantité inférieure a la limite de précision de sa méthode.

En appliquant aussi la loi d’addivitité & un mélange comme l'air, on a

0,21 X 16 (—) +0,79 % 14 (%)
E . pe/o0 P/
(p) T 0,24 > 16 4+ 0,79 >< 14

ce qui donne p.=—=1,52.10—7 cm—! et D = 45km. Ce chiffre parail trop élevé, aupres de
celui que Swann (loc. cit.) a déduit de considérations purement théoriques a partir des
¢quations de Bohr et qui est ici, pour le parcours, 2,2 km; Swann considére d’ailleurs
lui-méme son chiffre comme trop bas.

(") W. WiLsox, Proc. Roy. Soc., t. 82 (1909), . 812,

(%) Fourxter C. R., t. 180 (1925), p. 284.

(3) Fourmizg, C. R., t. 183 (1926), p. 200.

(*) Fournier (/bid.) a trouvé pour I'eau une valeur anormale du coefficient d’absorption, différant de
la valeur calculée de 9 pour 100; cet effet, qui est dd probablement & la dispersion des rayons 3 dans les
6léments légers, ne joue aucun role dans les considérations théoriques ci-dessus, dont le but est de trouver

Tordre de grandeur des valeurs interprétées; de plus, il serail surement moins grand pour les particules
d'une aussi grande vitesse.
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On voit alors que, en supposant la validité de I'hypothése donnée plus haut, on pour-
rait atteindre un résultat positif en employant des électrodes massives, plusieurs décime-
tres de mercure. par exemple.

Le cas de l'origine secondaire des électrons se présenie sous une forme différente. Ici,
comme I'a fait remarquer Swann (loc. cit.), c’est le coeflicient d’absorption du rayonnement
primaire, ultra-pénétrant, qui joue le premier role, car autrement les électrons entrant
dans le eylindre peuvent étre en nombre égal a celui des électrons qui sont extraits au fond
du récipient et qui ators en sortent.

Si ce cas particulier se produisait réellement, ce serait seulement la portion de rayons
primaires absorbés dans I'électrode du condensateur qui délerminerait l'existence d’un
efiet mesurable.

Pour le rappert entre la longueur d’onde ) du rayonnement pénétrant v et son coeffi-
cient d’absorption, nous pouvons utiliser la relation établie par Ahmad et Stoner (*):

w=1pNZ / 6,64.10—2

0,0242
A\ +2-%

+2.29.10—2)3 2

s

ou /V est la constante de Loshmidt; Z, le nombre, et 4, le poids atomique; le premier terme
de la parenthése exprime la dispersion des rayons par l'effet Compton, et le second, I'absor-
tion réelle par effet photoélectrique. En appliquant cette équation aux rayons qui engen-
dreraient les électrons de Swann, on obtient, pour le plomb, p = 4,93.10—% cm—1, et pour
'épaisseur de la couche réduisant ce rayonnement de moitié, 2 = 14 m. Ce cas se préte
alors beaucoup moins a une détection expérimentale que le premier, car pour avoir une
absorption dont l'effet d'excitation électronique soit mesurable, il faudrait opérer sur des
condensateurs d’absorption d’épaisseur énorme.

Pour compléter ces considérations théoriques, il faut noter un travail récent qui
apporterait un nouvel appui a la théorie abandonnée de Wilson indiquée au début de cette
partie. C’est le travail d’Appleton, Watt et Herd (*) sur la nature des atmosphériques,
démonfrant que les nuages orageux le plus souvent observés sont du type bipolaire, la
couche positive étant au- dessus de la négative ; ces nuages seraient la source de forces élec-
tromofrices tendant a envoyer I'électricité positive vers la couche conductrice de la haute
atmosphére et électricité négative vers la Terre, comme exige la théorie de Wilson (). Ce
résultat semblerait assez plausible pour qu’on soumette la théorie Wilson-Gerdien, aban-
donnée depuis assez longtemps (*),a une révision, en tenant compte des observations faites
au cours des derniéres années, notamment sur 1'état d’ionisation dans les couches supé-
rieures de I'atmosphere.

10. Résumé. — On a démontré, a titre d’explication qualitative déduite de Pextrapo-
lation de résultats obtenus pour des phénomeénes de méme ordre, que le résultat négatif de
Pexpérience de Schweidler faite dans le but de déceler l'afflux électronique maintenant la
charge négative terrestre et le résultat négatif des mesures de méme genre efiectuées dans
la région arctique ne contredit pas I'hypothese des électrons trés rapides et non ionisants,
donnée par Swann (*). Ces résultats s’accordent, au contraire, avec 'ordre de grandeur de
la pénétration de ces électrons ou rayons ultra-pénétrants exigé par la condition que ces

(1) Aamap et Sroner, Proc. Roy. Soc., t. 406 (1924), p. 8. — Amvap, Jbid., t. 109 (1425), p. 207.

(2) AppLetox, Warr, Herp, Proc. Roy. Soe,, t. 111 (1926), p. 670.

(3) Pour l'exposé de cette théorie, voir par exemple Cuavvear, Klectricite atniosphérique, 3° fascicule,
p. 178, Paris (1924).

(4) Pour une discussion sommaire de cctte théorie, voir par exemple : KinLer. £/ektrisitat der Gewitter,
p 111, Borntraeger, Berlin (1924).

(8) Le résultat négatif de Vexpérience de méme genre réalisée par Swann loc. cit.) pourrait tres
probablement s'expliquer également par les valeurs déduiles pour le coefficient d'af-sorption des ¢leclronms
de Swann ou du rayonnement ultra-pénétrant; cependant, le mémoire de Swann manque de délails numé-
riques relatifs & son dispositif.
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électrons ne doivent plus ioniser ’air. En poursuivant des mesures de ce genre pour des
corps absorbants trés lourds et de dimensions considérables, on pourrait vérifier par I'ex-
périence la validité de la théorie de Schweidler-Swann.

Parmie IV

DISCUSSION DES RESULTATS OBTENUS POUR L'IONISATION ET LA RADIOACTIVITE
pE L’ATMOSPHERE A Kinassay.

11. — Les résultats d’observations ont conduit & une teneur en petits et gros ions du
méme ordre de grandeur que sous les autres climats, avec cependa.nt une mobilité diffé-
rente. En tenant compte d’autres observations effectuees dans la région arctique et antarc-
tique, et portant seulement sur les mesures de la conductibilité atmospherlque on peut
dire qu'en général 'ionisation de 'atmosphére dans la région des poéles est du méme ordre
que partout ailleurs. Les mesures de conductibilité effectuées par Malmgron lors du vol du
« Norge » entre Kingsbay, le Pole Nord et ’Alaska, avec un aspirateur Gerdien, et qui
portait alors sur une zone de grande étendue, ont conduit aux mémes valeurs que les
ascensions faites en Europe. Les mesures présentes n’ont pas réussi a déceler un afflux
électronique & Kingsbay, ce qui s’accorde avec des considérations théoriques déduites de
Ihypothése des électrons ultra-rapides de Swann, qui ne doivent plus présenter d’effet
ionisant. )

D’autre part, on n’a pas réussi a déceler une radioactivité de I'atmosphére supérieure
4 10.10—* Curie:cm®. D’'aprés les résultats expérimentaux, il est légitime de croire que
cette radioactivité, a 'époque ou I'on effectuait les mesures, est méme inférieure a cet ordre
de grandeur. Ce résultat s’accorde bien avec la conception que la radioactivité des couches
basses de Yatmosphére est entierement due aux exhalations de la Terre. Son absence ne
peut pas surprendre en un endroit ou le sol est constamment gelé sur une profondeur
«I’environ 200 métres et couvert d'une couche épaisse de neige ('). Ainsi on n’a pas décelé
1a présence de I'agent d’ionisation le plus efficace, c’est-a-dire du radon et de ses produits
de désintégration, l'effet ionisant étant néanmoins présent. Les régions polaires présentent
alors la méme anomalie que les océans, c’est-a-dire une ionisation égale & celle qui existe
au-dessus des continents et 1'absence de produits radioactifs dans 1'atmosphere (2). Dans le
cas présent, il serait difficile d’attribuer I'ionisation de ’atmosphére aux rayonnements p
et v du sol (dont P'effet, dans les autres latitudes, est tout au plus de trois paires d’ions par
centimétre cube et par seconde) & 'endroit des mesures, ou ce rayonnement devait traver-
ser une couche de neige équivalant, en moyenne, au moins a 50 cm d’eau, ce qui réduirait
leur intensité & une production de tout au plus 0,5 paire d’ions par centimétre cube et par
seconde.

Pour exgliquer cette ionisation dans les régiers arctiques, on pourrait tenir compte
du rayonnement pénétrant de I'atmosphére (rayons « ultra-gamma », dont l'existence,
découverte par Hess (*)a été définitivement vérifiée par Millikan (*) et Hoffmann (*). Cepen-
dant, aujourd’hui, nous avons peu de renseignements sur 'intensité et la composition de ce
rayonnement aux différentes altitudes.

Il parait établi que son intensité au niveau de la mer, pour autant qu’elle est due aux
rayons plus pénétrants que ceux de RaC et Th C, est beaucoup moins grande qu’'on ne-
pensait, et correspond environ a la production de 0,1 paire d’ions par centimétre cube et
par seconde, au lieu de 1,5 paires d’ions supposés antérieurement. Milikan (loc. cit.) a
émis I'hypothése que le reste de ce rayonnement se présente sous des fréquences dégradées,

(1) Rovcu (loc. cit.) n’a jamais pu déceler aucune radioactivité de la neige fraiche a I'ile Peterman
quoique sous nos latitudes les précipitations atmosphériques, surtout la neige, présentent une radioactivité
notable.

(2) La croisiére du « Carnegie » faite en 1915-16 dans lhemlsphere austral (entre 44° et 60°), a donné
comme moyenne pour la teneur de l'air en radon au-dessus de I'océan, 0,28.10—18 Curie : cms3.

(3) Hess, Nien. ber., t. 121 (1912), p. 2 001.

(4) Mitrikas, Proc. nat. Acad. Sc., t. 27 (1926), p. 658.

(°) Horrusny, Ann. der Phys., t. 80 (1926), p. 179.
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sur la surface de la Terre, par effet Compton et correspondant a celles des rayons de RaG
et Th G; on manque cependant de toute donnée numérique sur le rapport de l'intensité de
cette partie du spectre de ce rayonnement et de la partie due aux rayons ultra-pénétrants.
Il en est de méme pour 'accroissement avec 1'altitude de I'ionisation observée dans les vases
clos, ou, de plus, il y a des différences notables entre les valeurs observées par Kolhors-
ter (1) et Millikan-Bowen (2). De plus, il n’est paslégitime d'appliquer des résultats observés
pour l'effet ionisant du rayonnement dans les vases clos directement & l'ionisation dans
Cair libre, sous une simple réduction & 1'effet du rayonnement secondaire des parois du
vase, en prenant pour celui-ci le coefficient déterminé pour le rayonnement v ordinaire du
radium.

Le mécanisme d’émission du rayonnement secondaire n’est pas encore exactement
établi dans sa dépendance avec le phénoméne d’absorption, et il n’est pas encore sir qu’on
puisse faire des comparaisons directes entre les rapports établis pour le rayonnement y
ordinaire et pour le rayonnement ultra-pénétrant de 'atmosphére. Tant que les divers
facteurs caractéristiques du rayonnement ultra-pénétrant de 'atmosphére, c’est-a-dire la
composition de son spectre et la variation de son intensité totale et des intensités relatives
des différentes parties de ce spectre avecl'altitude ainsi quela variation d’ionisation par effet
photoélectrique qui lui est due ne seront pas connus, il ne sera pas possible d’attribuer
T'ionisation au-dessus des océans, dans les régions arctiques et dans les couches plus élevées
de I'atmosphére a ce rayonnement ultra-pénétrant.

Il est & noter encore que, pour toutes nos évaluations, nous manquons enfiérement
des nombres relatifs a la présence de gros ions (les ions de Langevin) au-dessus des océans
et de données quantitatives sur leur distribution dans les régions polaires; il en de méme
pour le rayonnement ultra-pénétrant de I'atmospheére.

En premier lieu, ¢’est la nature de I'accroissement d’ionisation en vase clos avec l'alti-
tude qui est intéressant, et I'on prépare actuellement des recherches sur ce sujet.

(1) Koruorster, Verh. Deutsch. Physik. Ges., t. 16 (1914), p. 9.
(2) MiLLikax et Bowen, Phys. Rev., t. 27 (1926), p. 353.

Manuscrit regu le £ novembre 1926.




