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UNE METHODE NOUVELLE DE MESURE DE LA MOBILITE DES ELECTRONS DANS LES GAZ

Par P. HERRENG.
Laboratoire de Physique de ’Ecole Normale Supérieure.

Sommaire. — Dans une chambre a ionisation scellée, contenant un gaz trés soigneusement purifié
(argon ou azote), on envoie des éclairs trés brefs (durée de 1’ordre de la microseconde) et trés intenses de
rayonnement X. Les ions produits par chacune de ces impulsions sont entrainés vers des électrodes collec-
trices par un champ électrique uniforme. Leur déplacement & l'intérieur de la chambre fait apparaitre
dans le circuit de celle-ci un courant que I’on étudie, aprés amplification, a I’oscillographe cathodique.
De 1’allure des variations en fonction du temps de ce courant, on déduit une détermination tout a fait
directe de’la vitesse de transit des électrons dans le gaz étudié. Cette vitesse est une fonction du rapport
de V’intensité du champ électrique a la pression du gaz. On a fait varier I’intensité du champ entre 2 .
et 4oo V/cm et la pression entre 50 et 760 mm de mercure. On donne les résultats relatifs a 1’argon et
al’azote et on les compare aux valeurs que permet de prévoir ’état actuel de la théorie.

a3

La vitesse de transit des ions entrainés a travers
un gaz par un champ électrique a .fait I'objet de
milliers de mesures effectuées par un grand nombre
de meéthodes différentes. Toutefois, les résultats
obtenus sont relatifs, en trés grande majorité, a
des jons de dimensions atomiques. Les mesures
portant sur les électrons libres sont beaucoup moins
nombreuses et plus délicates, d’une part, parce
que les vitesses & mesurer sont des milliers de fois
plus grandes que celles des ions de dimensions
atomiques, d’autre part en raison de l'affinité consi-
dérable des électrons pour un grand nombre de gaz,
ce qui oblige & purifier avec un soin extréme le
gaz au sein duquel on étudie la mobilité. Ces mesures
sont habituellement faites dans les conditions
suivantes :

1° La pression du gaz est assez grande pour que
le libre parcours moyen des électrons soit toujours
une tres petite fraction des dimensions de la chambre
4 ionisation.

20 La densité des ions créés dans le gaz est
toujours trés faible devant celle du gaz, de telle
facon que l'on puisse négliger, non seulement les
chocs entre ions, mais encore leurs actions électro-
statiques mutuelles.

30 Le champ appliqué est en général assez faible
et la pression assez élevée pour que l'ionisation et
Iexcitation par choc des molécules soient négli-
geables.

Les trois principales méthodes de mesure de la
mobilité des électrons utilisées jusqu’'a présent sont
les suivantes :

1° La méthode de Townsend [1] consistant &
appliquer simultanément a un faisceau d’électrons
un champ électrique et-un champ magnétique
perpendiculaires. Si le champ magnétique n’est pas

trop intense, le faisceau est légérement dévié de
la direction du champ électrique. On peut déduire
la mobilité des électrons de la mesure de I’angle
de déviation. Cette méthode a l'inconvénient de
reposer sur des mesures de courants recueillis par
des électrodes, courants dont les valeurs peuvent
étre modifiées de facon appréciable par la présence
d’impuretés captant un nombre plus ou moins
grand d’électrons.

20 L.a méthode du champ alternatif, utilisée
par H. B. Wahlin [2], qui consiste & établir entre
deux électrodes, dont I'une émet des électrons, une
différence de potentiel sinusoidale, dont on fait
varier l'amplitude jusqu’'a ce que 1'électrométre
relié & I’'anode indique que les électrons commencent
a l'atteindre. Cette méthode ne donne qu’une valeur
moyenne de la vitesse de transit, étant donné que
celle-ci n’est pas du tout proportionnelle & 'intensité
du champ électrique. L’interprétation des résultats
est, de ce fait, compliquée et assez hasardeuse.

30 La méthode des « fenétres électriques », utilisée
par N. E. Bradbury et R. A. Nielsen [3]. Dans leurs
expériences, un faisceau d’électrons entrainés par
un champ uniforme doit traverser successivement
deux grilles qui sont le siege de champs transversaux
alternatifs de haute fréquence exactement en phase.
Seuls traverseront cet ensemble les électrons qui
auront atteint chacune des grilles au moment précis
ou le champ transversal s’y annulait. Ceci implique
que leur temps de transit entre les grilles soit égal
a un nombre entier de demi-périodes du champ
transversal. Cette méthode présente I'avantage
que ses résultats sont beaucoup moins affectés par
des traces d’'impuretés absorbant des électrons au
cours de leur trajet.

Les résultats de ces différentes méthodes appli-
quées 4 un méme gaz, s’ils sont du méme ordre
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de grandeur, présentent néanmoins des écarts assez
notables. Cette incertitude sur les wvaleurs expéri-
mentales de la vitesse de transit des électrons rend
difficile et aléatoire toute interprétation théorique
des variations de cette vitesse en fonction de I'inten-
sit¢ du champ électrique et de la pression. Les
impulsions de rayons X appliquées 4 une chambre
4 ionisation fournissant, comme nous allons le voir,
une méthode trés directe de mesure de ces vitesses
de transit, j’ai étudié systématiquement leurs varia-
tions dans le cas de ’argon et de ’azote. J’indiquerai
tout de suite que mes résultats sont en trés bon
accord avec ceux de Nielsen dont la méthode parait

de beaucoup la plus stre de celles antérieurement
utilisées.

Principe de la méthoede. — ILa chambre a
ionisation utilisée est un cylindre de pyrex com-
portant deux électrodes métalliques circulaires et
parallgles de g cm de diameétre, distantes de 12 cm
(fig. 1). Trois fenétres convenablement disposées

Fig. 1.

permettent d’y envoyer un pinceau trés étroit de
rayons X se propageant parallélement aux élec-
trodes. En déplacant la chambre parallélement a son
axe, on peut amener 'une ou 'autre des trois fenétres
devant le collimateur a rayons X. La chambre
contient un gaz tres soigneusement purifié. On crée,
entre les électrodes, un champ électrique uniforme,
4 l'aide d’un certain nombre d’anneaux métalliques
maintenus 4 des potentiels convenables.

Les fenétres sont constituées par des feuilles
d’aluminium de 1/100 de millimetre d’épaisseur
collées au glyptal sur des ouvertures de 4 mm de
diametre environ ménagées dans la paroi de la
chambre.

Le tube & rayons X est soumis & des impulsions

tension [4] dont la durée est de l'ordre de la

Nv 4.

micro-seconde et la fréquence de 50 a quelques
centaines par seconde. Pendant les impulsions,
on applique au tube la puissance instantanée la
plus grande possible (cette puissance est limitée
par la fusion de I’anticathode). On obtient ainsi
une succession périodique d’« éclairs » trés brefs
et tres intenses de rayonnement X. Chacune de ces
impulsions ionise une tranche trés mince du gaz,
et tous les électrons produits par une impulsion sont
recueillis par lanode avant que ne se produise
I'impulsion suivante. Dans le circuit de la chambre
est intercalée une résistance connectée a I'entrée
d’un amplificateur a large bhande passante. La
tension amplifiée est appliquée aux plaques de dévia-
tion verticale d’un tube a rayons cathodiques. Le
spot de ce tube est en outre animé d’un mouvement
de bhalayage horizontal, de fréquence égale a celle
des impulsions et déclenché en méme temps que
Pimpulsion sur le tube & rayons X par le méme
petit générateur d’impulsions auxiliaires. Le dépla-
cement horizontal du spot étant une fonction linéaire
du temps pendant la traversée de l’écran, ce spot
dessine, en définitive, une courbe représentant
fidelement les wvarialions, en fonction du temps,
du courant dans le circuit de la chambre, entre deux
impulsions successives.

Etude du courant dans le circuit de la chambre
a iomisation. — Ce circuit comporte une source
de tension continue égale a V, et la résistance R
reliée & lentrée de l'amplificateur (fig. 2). En
I’absence de toute ionisation du gaz, les électrodes
portent des charges égales a C. V,, en désignant
par C la capacité de la chambre. Dés qu’une tranche
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de gaz a été ionisée par une impulsion. les ions
produits se déplacent sous l’action du champ; ils
font apparaitre par influence des charges électriques
sur les électrodes. On peut calculer le courant qui
en résulte dans le circuit extérieur, en supposant
que le gaz contient deux couches planes de charges
de signe contraire se déplacant : les ions positifs
dans le sens du champ avec la vitesse constante v_,
les électrons en sens inverse du champ avec la
vitesse v_. Chacune de ces couches posséde une
charge totale ¢ uniformément répartie.

Désignons par i le courant dans le circuit exté-
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rieur, par Q (f) la charge de l'anode a linstant ¢
(celle de la cathode étant — Q), par V (f) la difté-
rence de potentiel entre les électrodes, par S la
surface de celles-ci et par e leur distance. En écrivant
que la différence de potentiel V est égale a la circu-
lation entre les électrodes du champ électrique
total (somme des champs créés par les charges fixes
des électrodes et par les charges en mouvement),
on obtient la relation

4n0e 4mgq

F==—3 S

v+ )t= g — ei_ (vr+v)t. (1)

L’intensité i = % est donnée immédiatement par
I'équation
i di ¢ ) "
Z,+Rzl7—g—é((++v_). (..)
On voit aisément que le courant s’établit (avec la
constante de temps R. C. de T'ordre de 107" sec) &
la valeur constante

i = g(p++ ). (3)

Il conserve cette valeur jusqu'a l'arrivée des élec-
trons sur I’anode. A partir de ce moment, les charges
positives étant seules en mouvement, le courant
tombe évidemment a la valeur

9

Iy = Z e, (4)
Ce courant étant environ mille fois plus petit que i,
on peut dire, en résumé, qu'on a, dans le circuit
extérieur, un courant constant tant que les électrons
se déplacent, et que ce courant tombe brusquement
4 zéro quand les électrons atteignent I’anode.

Dans la pratique, les hypotheses simplificatrices
qui rendent possible le calcul ci-dessus ne sont pas
exactement réalisées. Toutefois, ’expérience prouve
que le courant reste effectivement tres scnsiblement
constant pendant le transit des électrons. Par
contre, l'arrivée des électrons sur I'anode n’est pas
instantanée, de telle sorte que la courbe i = f (¢)
dessinée par le spot du tube cathodique, présente,
non une discontinuité brusque, mais une décrois-
sance rapide.

Les causes d’étalement du nuage d’électrons au

cours de son parcours dans la chambre sont les
suivantes :

19 L’ionisafion secondaire. — Chacun des photo-
électrons éjectés par les atomes de gaz sous 'action
des photons de rayonnement X posséde une énergie
considérable qui est dépensée a la production d’un
grand nombre de paires d’ions secondaires (165
environ dans l'argon). On peut calculer approxima-
tivement le trajet moyen ionisant d'un de ces élec-
trons primaires, ainsi que la valeur quadratique
moyenne de la distance séparant, en ligne droite,
la position initiale de la position finale de I’électron.
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On trouve que cette derniére grandeur ne dépasse
pas, aux pressions utilisées, o,12 mm. D’autre part,
la durée de lionisation secondaire est de I'ordre
de 10~* sec. On peut donc raisonnablement admettre
que chaque photo-électron primaire s’entoure instan-
tanément d’un cortége de 1350 4 200 électrons secon-
daires dont on confondra la position initiale avec
le point ou I'électron primaire a été produit.

20 Durée finie de U'impulsion. — En raison de
leur trés grande mobilité, les électrons effectuent
déja un trajet non négligeable pendant la durée
meéme de I'impulsion. Pour une vitesse de transit
de 5.10*° cm/sec, qui correspond a des valeurs

moyennes du rapport % de lintensité du champ

électrique a la pression du gaz, le front du nuage
d’électrons progresse de o,5 cm pendant la durée
de limpulsion prise égale & une micro-seconde.
L’épaisseur de la couche ionisée n’excédant pas 1 mm,
le nuage d’électrons s’étale donc, a la fin de I'im-
pulsion, sur une profondeur de I'ordre de 6 mm.

30 Diffusion des électrons. — Aux frontieres du
nuage ou la densité des électrons varie rapidement,
la composante de vitesse de transit due & la diffusion
n’est pas négligeable devant celle due a l'action du
champ électrique. Il en résulte un étalement supplé-
mentaire du nuage. Toutefois, au fur et & mesure
que cet étalement se produit, I'influence de la diffu-
sion diminue, et il arrive un moment olt elle est
pratiquement négligeable et & partir duquel le nuage

garde une structure permanente. Dans ces conditions,
il est possible d’éliminer toute cause d’erreur due
a l’étalement du nuage d’électrons. Il suffit, pour
cela, de faire plusieurs expériences en modifiant
a4 chaque fois d’'une quantité connue la longueur
du trajet parcouru par les électrons. Si le temps
d’établissement d’une structure permanente du
nuage est inférieur au temps de transit correspondant
au trajet minimum, les enregistrements oscillo-
graphiques correspondant aux divers trajets utilisés
devront présenter la méme loi de décroissance.
C’est ce que met en évidence la figure 3, sur laquelle
sont reproduites trois courbes relevées sur l'oscil-
lographe et correspondant respectivement a des
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trajets de 3,6 et g cm. L'inlensité du champ élec-
trique et la vitesse de balayage sont les mémes dans
les trois cas. Pour donner au trajet des électrons
trois valeurs distinctes, il suffit d’amener successi-
vement chacune des trois fenétres de la chambre
4 ionisation devant le collimateur a4 rayons X.
T.a mesure de la vitesse de transit s’effectuera, en
définitive, en considérant la quantité dont se déplace,
d’une expérience a une autre, la discontinuité de
la courbe i =[(f) comme représentant le temps

JOURNAL DE PH)YSIQUE
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mis par les électrons pour parcourir la différence
des trajets correspondants. En opérant ainsi, on
élimine, en outre, I'erreur due au temps fini d’établis-
sement d’un régime stationnaire avec une vitesse
de transit constante.

Montage d’ensemble d’'une expérience de
mesure. — L’ensemble du montage est représenté
schématiquement sur la figure 4. La nécessité de
protéger ’amplificateur et son circuit d’entrée contre

Base

de
temps

Impulsions
p—11de 100volts

1

€

Fig.

les parasites produits par le fonctionnement du
montage a impulsions de rayons X oblige & enfermer
la chambre, I'amplificateur, le tube oscillographique
et les sources d’alimentation dans un blindage
continu. L’amplificateur est d’un type -classique
dans la technique de la télévision. Il doit avoir un
gain indépendant de la fréquence jusqu'a une
fréquence qui peut aller, suivant les cas, de 1 4 2 Me.

Le temps mis par le spot du tube oscillographique
pour traverser I’écran doit pouvoir varier entre
quelques micro-secondes et quelques centaines de
micro-secondes. En outre, pour rendre commode
Iinterprétation des résultats, le déplacement hori-
zontal du spot doit étre, dans toute la mesure du
possible, proportionnel au temps. Pour obtenir ce
résultat, on applique entre les plaques de déflection
horizontale du tube la différence de potentiel existant
entre les armatures d’un condensateur chargé par
le courant anodique d’une pentode saturée. TLe
retour du spot, et par suite l'origine du balayage,
coincident avec la décharge brusque de ce conden-
sateur; décharge qui est commandée par un thyratron
dont la grille est débloquéce . périodiquement par
des impulsions de quelques dizaines de volts qui
déclenchent en méme temps I'impulsion de rayons X.
La durée du balayage peut étre modifiée, soit de
facon discontinue en changeant le condensateur,
soit de facon discontinue en faisant varier le courant
de charge débitée par la pentode. L’étalonnage de

la base de temps s’effectue en prenant comme
unité de temps la période de vibration d’'un quartz
piézo-électrique. J’ai utilisé pour cela les étalons
de fréquence du Laboratoire National de Radio-

Qe 108 1o 10°
¢ 3 ¢ 4 I
Ampli,
. a.
,_i imfpulsion
== | |
Base
de
temps

Fig. 5.

électricité. La fréquence de base est celle d’'un quartz
effectuant 1o vibrations par seconde. On peut appli-
quer aux plaques de déviation verticale du tube,
soit cette tension de 1 Mc, soit une tension dont la
fréquence est un sous-multiple exact de 1 Mec,
par exemple : 500, 100, 30, 23, 10 Kec, etc. Pour
obtenir sur Iécran une sinusoide parfaitement
stable, il est indispensable que le halayage s’effectue
a une fréquence sous-multiple de celle de la tension
étudiée et présente avec celle-ci unc relation de
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phase bien déterminée. Le montage est schématisé
sur la figure 5. Dans la succession des démultipli-
cateurs de fréquence qui permettent de passer de
celle du quartz étalon aux fréquences les plus basses,
on préleve une tension sinusoidale 4 la fréquence rooo.
Un amplificateur spécial donne, & partir de cette
tension, des impulsions treés bréves de méme fréquence
qui servent & déclencher le halayage.

Réalisation des impulsions de rayons X —
Ce montage ayant été décrit d’autre part [5], je
rappellerai simplement ici qu’il comporte essentiel-
" Jement un dispositif doubleur de tension, dans
lequel deux condensateurs chargés en parallele
sont déchargés en série dans le tube par l'intermé-
diaire d’éclateurs. Cette décharge est déclenchée
par des impulsions auxiliaires de quelques milliers
de volts, elles-mémes commandées par des impulsions
de quelques dizaines de volts produites par un
petit générateur & lampes.

I’expérience montre, qu’en impulsions, le tube
a rayons X peut supporter une tension de créte
notablement supérieure a4 la tension maximum
correspondant au régime continu. Cette tension
de créte est fonction de la durée des impulsions.
Celle-ci fixe, d’autre part, la puissance maximum
que I'on peut dépenser au foyer du tube sans dépasser
la lempérature de fusion du métal. On en déduit
immédiatement le courant de saturation nécessaire
pour utiliser complétement la charge maximum
admissible. Voici, & titre d’exemple, les conditions
de fonctionnement relatives a quelques durées
d’impulsions, pour un tube & anticathode de cuivre
(tube démontable Beaudouin) :

Durée de Uimpulsion (sec)... 1.107% {.1076 7t0.10~0
Tension de créte (WV)........ 98 82 =6
Courant de saturation (A)... 3.6 9,4 1.8
Puissance moyenne pendant
Uimpulsion (KN&).......... 275 110 90
Purification des gaz. — La présence dans la

chambre & ionisation d’impuretés susceptibles de
fixer une partie des électrons se traduirait, sur
l'enregistrement oscillographique, par une décrois-
sance du courant pendant le transit des électrons.
Elle ne deviendrait génante que si elle réduisait
ce courant & une valeur trop faible pour que I'arrivée
des électrons restants sur I'anode puisse étre observée
convenablement. J’ai néanmoins pris toutes les
précautions possibles pour assurer au gaz la pureté
maximum. On peut d’ailleurs remarquer que la
constance du courant pendant la traversée de la
chambre par les électrons fournit une vérification
directe de I’absence de toute impureté.

La chambre & ionisation ne comporte aucun joint
ni rodage graissé ou picéiné. Avant remplissage,
elle est soigneusement dégazée par cuisson a 1’étuve,
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sous vide, 4 une lempérature voisine de 200° C.
On dégaze ensuite les électrodes en les portant au
rouge naissant par passage d’une décharge d’intensité
suffisante dans le gaz a étudier. On réalise enfin
dans la chambre un vide trés poussé (pression rési-
duelle de 'ordre de 10* mm de mercure) et on la
remplit de gaz soigneusement purifié. Aprés remplis-
sage, la chambre est scellée.

Les gaz étudiés (argon et azote) sont soumis &
une double purification. Ils circulent d’abord sur
divers réactifs : potasse caustique (absorbant CO?2),
anhydride phosphorique (absorbant H20), tournure
de cuivre chauffée (absorbant l’oxygeéne), oxyde
de cuivre chauffé (absorbant I’hydrogeéne), et, pour
I’argon, calcium chauffé (absorbant 1'azote). Ils
passent ensuite dans un circuit de purification
physique, ou ils circulent sur du charbon actif
refroidi par 1'oxygene liquide. Dans le cas de 'azote,
seules les impuretées moins volatiles sont adsorbées.
Dans le cas de ’argon, au contraire, le gaz est adsorbé
et ’on peut éliminer par pompage les traces d’azote,
d’hélium et de néon. En réchauffant ensuite le
charbon actif & — 80° C., celui-ci abandonne uni-
quement l’argon occlus.

Fig. 6.

ILa particularit¢ du banc de purification réside
dans I’emploi de pompes de circulation d’un type
particulier, s’inspirant de celles utilisées par E. L.
Harrington [6] (fig. 6). La circulation du gaz y est
assurée par la rotation d’'un tube de pyrex de forme
hélicoidale H partiellement immergé dans un liquide L,
(acide sulfurique pur ou phtalate de butyle). L’appa-
reil fonctionne comme une vis d’Archimede, avec
cette différence qu’ici le Jiquide ne sert qu’a faire
monter dans la vis les bulles de gaz. Le trajet suivi
par le gaz est indiqué sur la figure par les fleches.
La rotation de la partie tournante est assurée par
un barreau aimanté A scellé dans un cylindre de
pyrex solidaire du rotor. Ce genre de pompe présente
sur les systémes utilisés habituellement les avan-
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tages suivants : débit beaucoup plus grand; appa-
reillage entierement scellé ne comportant ni robinets,
ni joints; absence de tout systéeme de chauffage,
réfrigérant ou piege a air liquide; possibilité de
fonctionnement sans aucune surveillance; réversi-
bilité obtenue simplement en inversant le sens de
rotation; possibilité de faire circuler des gaz qui
attaqueraient le mercure.

Précision des mesures. La détermination
des vitesses de transit se fait essentiellement en
mesurant le temps mis par les électrons pour parcourir
un trajet déterminé. Ce trajet, qui représente la
quantité dont on déplace la chambre d’une expé-
rience a une autre, se mesure au cathétometre avec
une précision qui atteint facilement 1/500. La déter-
mination des temps de transit se déduit de la mesure,
sur 1’écran du tube oscillographique, de la distance
séparant l'origine et la décroissance brusque de la
courbe i = f (f) dessinée par le spot. Pour mesurer
ces distances avec précision, on déplace devant I’écran
un index porté par un chariot monté sur une vis
micrométrique. La cause essentielle d’erreur provient
de l'imprécision des pointés sur I’écran. D’une part,
le trait dessiné par le spot n’est pas infiniment fin;
d’autre part, la courbe dessinée présente une légere
instabilité due aux petites irrégularités de fonction-
nement du montage a impulsions. On peut admettre,
sur chaque pointé, une erreur absolue n’excédant
pas un demi-millimetre, ce qui donne, sur la mesure
d’une distance, une erreur absolue de 1 mm. Il y a
évidemment intérét & ce que la partie utile de la
courbe occupe toute la largeur de I’écran. Avec un
tube de 27 cm de diametre, les distances & mesurer
peuvent étre de 20 cm et I'erreur relative de l'ordre
de 1/200. L’étalonnage de la base de temps & partir
de la fréquence du quartz étalon comportant la
meéme source d’erreur, on peut considérer les temps
de transit comme déterminés & 1 pour roo pres.
On utilise, en réalité, la différence de deux temps de
transit correspondant & deux trajets différents.
Si I'un de ces trajets est triple de I’autre (ce qui est
le cas dans mes expériences), on voit aisément que
Uerreur relative sur la différence est de 2 pour 1oo0.
En résumé, on peut, dans tous les cas, considérer
les vitesses de transit comme déterminées & moins
de 3 pour 100 pres.

Etude théorique de la mobilité des électrons
dans les gaz. — La premiére en date des formules
de mobilité est celle donnée en 19go5 par M. Lan-
gevin [7] pour des ions de dimensions atomiques.
Les hypotheses essentielles sur lesquelles repose
son calcul sont les suivantes :

19 Les vitesses des molécules suivent la loi de
répartition de Maxwell. En ce qui concerne les ions,
au mouvement désordonné d’agitation thermique
se superpose un mouvement d’entrainement dans
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le sens du champ. Si celui-ci est dirigé suivant Ou,
la vitesse moyenne des ions n’est pas nulle, mais
admet dans la direction de Ox une composante u,
qui est toujours trés petite devant les composantes 2,
n, £ de la vitesse instantanée d’un ion. On admet,
dans ces conditions, pour les ions, une loi de répar-
tition maxwellienne des vitesses autour de la vitesse
moyenne u, ¢’est-a-dire que la fraction dn du nombre n
d’ions contenus dans l'unité de volume dont les
composantes de vitesse sont comprises entre
tI+di,netn + dn, et g+ dg, s’écrit

K3
dn=n (’_> e—hm(Gmup e dE dn A7, (B)

T
m représente la masse des ions et h une constante
liée a I'énergie cinétique moyenne E; des ions par

la relation

Ei= - h. . (6)

1w

20 Les ions et les molécules sont considérées
comme des spheres rigides entre lesquelles peut
exister une loi d’action a distance, mais dont les
chocs seront élastiques.

Le calcul de M. Langevin suppose, ce qui est
légitime pour des ions de dimensions atomiques,
I’énergie moyenne des ions égale & celle des molécules
du gaz. On peut reprendre sa théorie en supposant
ces énergies différentes (ce qui est certainement le

cas pour des électrons). Dans le cas ol I'on néglige -

S

les actions & distance et o 'on se borne au cas de
chocs purement élastiques entre spheres rigides,
on arrive 4 l’expression suivante de la vitesse de
transit

3V3m eEX/m—+ W -
=1 ( ) (M)

§yfs mC 172

e représente la charge des ions, 7 leur libre parcours
moyen tel qu’on le définit dans la théorie cinétique
des gaz, C leur vitesse quadratique moyenne,
E T'intensité du champ électrique et M la masse des
molécules du gaz. Dans cette relation figure la vitesse
quadratique moyenne des ions qui est inconnue.
On peut obtenir une seconde équation en écrivant
que le gain moyen d’énergie cinétique d’un ion sous
P'action du champ entre deux chocs est égal a la
perte moyenne d’énergie & chaque choc, telle que
I'a calculée A. M. Cravath [8]. On aboutit ainsi
pour u & une expression assez compliquée qui,
dans le cas des électrons, se réduit a

o81reln | £,
U= —m8m8
Vam

E; | L *ul )

6,01m

ou E, représente
molécules du gaz.
on peut écrire

I’énergie cinétique moyenne des
Si cette derniére est négligeable,
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1
5

) ()" ®

K. T. Compton et I[. Langmuir [g], par un raison-
nement un peu différent, arrivent, & une formule
qui ne differe de (8) que par les valeurs des deux
constantes numeériques.

Dans tous ces calculs, on suppose essentiellement
que la section spécifique de choc, et par

2e 7
12

w = 0,638 ( p

w
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est fonction du rapport j—“) de l'intensité du champ

¢lectrique a la pression du gaz, c’est-a-dire de
I’énergie cinétique moyenne des électrons qui est

. . F .3 . .
proportionnelle & > en premiere approximation.

Dans mes expériences, U'intensité du champ variait
entre 2 et joo V/em et la pression entre o et 760 mm

suite le libre parcours moyen des élec-
trons, a une valeur bien déterminée, indé-
pendante de leur énergie cinétique. Or, de

nombreuses expériences, dont celles de
Ramsauer, ont montré que ce libre par-
cours moyen est en réalité une fonction de

v 075 (cm/sec.)
1

~

'énergie des électrons.
Morse, Allis et Lamar [1o] ont établi
une théorie qui ne fait aucune hypothese

sur la loi de distribution des vitesses élec-
troniques et permet de tenir compte des
variations de la section spécifique de choc

entre électrons et atomes en utilisant les
valeurs de cette grandeur déterminées
expérimentalement. Par contre, ils sup-

posent que les interactions entre électrons
et molécules se réduisent a des chocs
élastiques et que I'énergie moyenne des

/

molécules est négligeable devant celle des 0
¢lectrons. Si, dans les formules de Morse,
Allis et Lamar, on considere la section
spécifique de choc des électrons comme
une constante indépendante de leur énergie,
Iexpression de la vitesse de transit u sc réduit a

1
2

!
o, [2eE ) m\*
“—""’3'5<—m—> <ﬁ> '

‘Silon se reporte & la formule (9) ci-dessus, on voit
quelle ne diftere de (10) que par une tres légére
différence dans la valeur de la constante numérique.

La théorie de Morse, Allis et L.amar permet en
outre de tenir compte, dans une certaine mesure,
de l'influence des chocs inélastiques, qui croit au
fur et 4 mesure que 1’énergie moyenne des électrons
augmente et qu'un nombre de plus en plus grand
d’électrons possédent des énergies suffisantes pour
exciter les molécules du gaz. En introduisant un
terme supplémentaire dans les équations de Morse,
Allis et Lamar et en assignant une limite supérieure
a Iénergie des électrons, Allis et Allen [1:] ont
montré comment on peut modifier la loi de distri-
bution des vitesses ¢électroniques pour tenir compte
des chocs inélastiques, du moins tant que I'énergie
moyenne des électrons ne dépasse pas trop 1’énergie
d’excitation minimum des molécules du gaz.

(10)

Interprétation des résultats expérimentaux.
— La théoric montre, et Dexpérience confirme
parfaitement, que la vitesse de transit des ¢lectrons

001 002 003

00k 005 006 007 008 _ 009 01

E/p
Fig. 7. — Argon.

de mercure. L’ensemble des résultats relatifs a
Pargon et a4 l'azote est représenté par les courbes
marquées H des figures 7 a 12. Pour chaque gaz,
on a tracé trois courbes : la premiére correspondant

I

R F N ..
a4 o< » < 0,1, la seconde 4 o <FE <1 et la troisieme

s Ll S .
a4 o <<~ < 6. E est mesurée en volts-cm et p en

millimetres de mercure. Toutes les mesures sont
ramenées a la température de o° C.

Sur les figures ont été reportés un certain nombre
de résultats obtenus par les méthodes signalées
précédemment. Ceux de Townsend sont marqués
du signe -+, ceux de Wahlin du signe < et ceux de
Nielsen d’un petit cercle.

On voit que les mesures de ce dernier concordent
de facon tres satisfaisante avec les miennes dans

oo,
toute la gamme des valeurs de » utilisées.

Si 'on veut confronter les résultats expérimentaux
avec la théorie, on ne peut utiliser les formules de
Morse, Allis et Lamar qu’aux valeurs moyennes

de % pour lesquelles 1’énergie des molécules est
négligeable devant celle des électrons. Pour les

. 2 -
petites valeurs de » on peul essayer d’utiliser la
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Fig. 8. — Argon.

formule (8) qui tient compte de
I’énergie des molécules et qui
s’appliquera tant que FE. ne sera
pas négligeable, c’est-a-dire prati-

quement jusqu’a 1; = o,1.

Ta seule grandeur figurant dans la
relation (8) sur laquelle on est con-
traint a une hypotheése est le libre
parcours moyen 7. Si ’on prend les
valeurs données par la théorie clas-
sique des chocs élastiques entre
sphéres de rayons constants, on
obtient les courbes marquées T.C.
sur les figures 7 et 10. On voit que
ces courbes s’écartent beaucoup des
courbes expérimentales.

On peut chercher a obtenir un
accord meilleur en donnant a 7 une
valeur convenable, choisie, par
exemple, de facon que les tan-
gentes & 'origine des courbes théo-
rique et expérimentale coincident.

On a ainsi les courbes mar-
quées T sur les figures 7 et 10. On
voit que, pour largon, i Paccord

C e . R 2
est satisfaisant jusqu’a = 009

I est moins bon pour lazote.

A partir de ; — o,1, il est légitime de négliger

I'énergie des molécules. Si

j—y —_— ~
2} =] [}

v.10°5(cm/sec)

—_
F
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on obtient les paraboles marquées T sur les
figures 8, 9, 11 et 12. On voit que, pour
Vazote, les courbes T et I sont voisines
l'une de lautre jusqu’a des valeurs de 1]:1
de I'ordre de 1,5. Par contre, pour I’argon.

I’écart est considérable des que £ dépasse

o,1. Si Von rapproche ce résultat du fait
que I’argon est le-gaz présentant 'effet Ram-
sauer le plus accentué, on est conduit 2 la
conclusion que cet écart doit étre di, au
moins en partie, & la variation de la section
spécifique de choc avecl’énergie des électrons.

Pour tenir compte de cet effet, il faut avoir
recours aux formules de Morse, Allis et
Lamar. IL’application de ces formules,
compte tenu des résultats expérimentaux
de C. E. Normand relatifs aux valeurs du
libre parcours moyen, conduisent aux
courbes marquées N sur les figures 8, g, 11
et 12.

Dans le cas de l'argon, elles concordent
de facon tres satisfaisante avec les courbes

expérimentales jusqu’a une valeur de - de

Iordre de 1,75. Or, les expériences de Town-

I'on utilise alors la
formule (9) en gardant pour 7 les mémes valeurs,

3 4 5 6

Tig. 9. — Argon.

send et les caleuls théoriques de II. W. Allen [12]

montrent que, pour cette valeur de

2 y .
, Uénergie

moyenne des ¢lectrons est de lordre de 13,5 V. Si
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I'on remarque que I’énergie d’excitation de
I'atome d’argon sur le niveau de réso-

w

nance est de 11,57 V, on voit qu’il est
naturel d’expliquer la divergence constatée
par le réle de plus en plus grand joué

u 10°5(cmisec)

~n
Cal

par les chocs non élastiques suivis de
I'excitation de I'atome.

Si nous examinons maintenant le cas
de'azote, nous constatons que la courbe N
s’écarte beaucoup de la courbe expéri-

7
e

mentale. Il faut en conclure que les chocs
inélastiques jouent un réle prépondérant

%

P

pour des valeurs de f): beaucoup plus petites 1

que dans le cas de ’argon. En effet, Town-

/|

v

. E Ny .
send indique que, pour = 0,25, I’énergie 05

moyenne des électrons atteint la valeur
0,29 V qui est celle du premier niveau

/

de vibration de la molécule d’azote. Il 0

en résulte que, dans l'azote, 1’énergie

moyenne des électrons n’atteint pas, dans

les conditions de ’expérience, des valeurs

pour lesquelles on puisse utiliser les

valeurs expérimentales du libre parcours moyen.
Dans le cas de I'argon, on peut essayer de pousser

plus loin Pinterprétation théorique des résultats

001 002 003 0OL 005 006

007 008 009 0l

t/p
Fig. r0. — Azote.

est tres bon jusqu’a % = 4, oll 'écart relatif atteint

environ 1o pour 1oo. Il est certain que pour des
électrons d’énergie plus grande, les chocs
inélastiques deviennent de plus en plus

importants et compliqués et que les hypo-
theses simples de Allis et Allen ne sont

plus légitimes.
Dans le cas de I'azote, je n’ai pas réussi a

interpréter les résultats par un calcul ana-
logue. Par contre, une hypothése beaucoup
plus simple donne avec l'expérience un

accord tres satisfaisant. Les chocs iné-
lastiques commencant & jouer un rdle

. . E
essentiel aux faibles wvaleurs de P’ on

= peut reprendre la théorie sans expliciter

\9[“

S

2 i
=
: L

dans les calculs le coefficient moyen de
perte d’énergie des électrons a4 chaque choc.

Au lieu de considérer ce coefficient
comme une constante (cas des chocs

¢élastiques), on écrit que ce coefficient est
une fonction croissante de 1'énergie des
électrons. L’hypothése la plus simple

consiste & admettre que cette fonction
est linéaire. On peut ainsi tracer, sur les

0 0ol 02 03 o0k 05 06 07 08
Fig. 11. — Azole.

en utilisant les formules corrigées pour tenir compte
des chocs non élastiques. Le résultat du calcul se
traduit par la courbe marquée A sur la figure g.
Un voit que Paccord avec la courbe expérimentale

09 10 figures 11 et 12, les courbes marquées I
Ep qui coincident de facon tout a fait
remarquable avec les courbes expérimen-

tales & partir de {; = 0,4.‘

En résumé, en ce qui concerne ’argon, la théorie
de Morse, Allis et Lamar, compte tenu de l'influence
des chocs inélastiques, permet d’interpréter de facon
tres satisfaisante les résullals expcérimentaux, en
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utilisant les valeurs du libre parcours moyen données
E . ., .
par Normand. Pour les valeurs de — inférieures

4 o,1, ol cette théorie n’est plus suffisante, la for-
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mule (8) qui tient compte de I’énergie des atomes
du gaz s’applique convenablement. S’il en est de

N , . N E .
méme pour 'azote jusqu’a des valeurs de > voisines

~N
o

-s(cm/sec/
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Fig. 12. — Azote.

de T'unité, par contre la théorie de Morse, Allis et
Lamar ne s’applique pas du tout & ce dernier gaz.
Ceci est certainement dii au fait que les chocs inélas-
tiques jouent un réle prépondérant, méme pour des

valeurs relativement faibles de 2. L’hypothese

trés simple d’un coefficient de perte d’énergie par
choc croissant proportionnellement & 1énergie

.

moyenne des électrons s’accorde de facon excellente
avec les résultats de 'expérience. Il s’agit évidem-
ment 14 d’une explication purement formelle. Elle
met cependant bien en évidence le rdle essentiel
des chocs inélastiques.

Manuserit recu le 12 décembre 1943.
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