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Ionisation totale de différents gaz

par les rayons 03B1 de l’uranium1

Par H. LABY,

[Laboratoire de Physique, Emmanuel College, Cambridge].

Tome quatrième. 4e Année. - N° 7. Juillet 1907.

Es premières expériences sur l’ionisation totale

L relative produite par les rayons de l’oxyde d’u-ranium ont été faites par Rutherfbrd 2. Avec

une sphère de laiton de 1,1 t centimètre de rayon
recouverte d’oxyde d’uranium et placée à l’intérieur
d’une cloche métallique de 6,5 centimètres de rayon
contenant les gaz (la sphère étant reliée à un électro-
mètre et la cloche portée a 800 volts) il a trouvé
les valeurs suivantes de l’ionisation totale :

Air 100, hydrogène 95, oxygène 106, gaz carbo-
nique 96, gaz d’éclairage L 11, gaz chlorhydrique i02,
gaz ammoniac 101.

Une autre étude de la conductibilité des gaz sous
l’action des rayons de Becquerel a été faite par
R. J. Stratt5 qui a employé entre autres les rayons
très absorbables du carbonate de baryum et de radium,
du polonium et de l’uraniun. Il a obtenu, pour les
conductibilités relatives les valeurs suivantes, qui sont
proportionnelles aux densités des gaz, sauf dans le

cas de l’hydrogène.

Méthodes Expérimentales.

Comme source de rayons x, on a choisi l’oxyde
d’uranium U3 08 pour plusieurs raisons. Mme Curie a
montré que son activité est très constante; 0,5547

/ 4 B l’ionisation dans une co-( = 1 - 0,0074 X 4 5,7 ) de l’ionisation dans une co-
onne de 4 centimètres d’air surmontant une pellicule
1. Les résultats de ces recherches ont été sommairement

ndiqués par le professeur J.-J. THOMSON dans la 2e édition de
Conduclion of Electricity tltrough Gases, page 369.

2. Phil. Mag., vol. 47, page !56, janvier 1899.
3. Phil. Trans. A, vol. 186, page 507, 1901.

de 0,0012 gramme par centimètre carré est dû aux
rayons ce 1 ; le parcours de la particule ce de l’uranium
est court, ce qui diminue le voltage total nécessaire

pour la saturation; et finalement l’uranium n’a pas
d’émanation, qui est une source de dil’ficulté dans le
cas du radium.

Appareil. - Les chambres d’ionisation sont deux

récipients de laiton semblables, dont l’un est repré-
senté figue 1. Le couvercle de laitôn A est serré a vis, E

Fig. 1.

avec interposition d’un joint de caoutchouc étanche.
La disque E servant d’électrode est fixé à une tige de
laiton traversant le bouchon de vulcanite F à anneau

de garde, et peut être placé à la hauteur voulue au-

dessus du disque D recouvert de 0,0067 gramme
d’oxyde vert U3 0, par centimètre carré. Les joints en
1 sont bouchés à la gomme laque.

Pour rendre autant que possihle les résultats indé-

pendants de l’électrométre, on a d’abord essayé une
méthode de zéro pour la mesure de l’ionisation totale.
L’électrode E du récipient étalon à air C et l’électrode
correspondante E’ de C’ (qui contient le gaz étudié)
étaient réliés à l’électromètre Dolezalek. L’un des

1 RUTHERFORD et GRIER. Phil. 31ag . , page 515, septembre 1902 .
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récipients était chargé à + 400 volts, l’autre à

- 400 volts, et l’excès (ou le défaut) dn courant en
C’ sur le courant en C était mesuré. Mais on n’a put
obtenir de concordance convenable entre les observa-
tions successives (toutes choses égales d’ailleurs), ni
par la mesure de la vitesse du déplacement de l’élcc-
tromètre, ni par la mesure de la charge de l’électro-
mètre en un temps donné, ni par la substitution à

l’élcctromètre d’un électroscope incliné genre Wilson.
On n’a pu trouver la cause de ces discordances, elle
ne résidait ni dans nn défaut de protection, ni dans
un mauvais contact, etc. L’électroscope seul se com-
portait d’une manière parfaite. On a alors abandonné
la méthode de zéro, et employé le dispositif de la
figure 2.
On a employé les récipients d’ionisation déjà décrits,

qu’on pouvait relier alternativement à l’électroscope
Wilson F. La vapeur ou le gaz, produits en G, en-

Fig. 2.

trent en C’ par F, et passent par T’ dans un grand
ballon V relié à la pompe et à la jauge. Des pinces en
L’ et L permettent de régler la pression dans C’. B est
une batterie de 500 (dans quelques expériences 900)
petits accumulateurs dont le pôle positif est au sol.
Les fils de connexion W et W’ qui vont des électrodes
E et E’ à la coupelle de mercure M en relation avec la
feuille d’or de l’électroscope ont été faits aussi courts

que possible et sont entourés de tubes de protection
reliés au sol.

Usage de l’électroscope. - Avec la feuille de

l’électroscope au sol, on faisait, si c’était nécessaire,
un petit réglage du potentiel du plateau chargé au
moyen du potentiomètre P, ,jusqu’à ce que la feuille

fùt exactement au zéro du microscope de lecture.
Pour déterminer l’ionisation dans l’un ou l’autre réci-

pient. on reliait l’électrode correspondante à la feuille
d’or par le commutateur M, et on mesurait le temps
écoulé entre l’instant de l’isolement de l’électroscope
et l’instant où la feuille passait (rapidement) devant
la dernière division de l’échelle. La constance de la
sensibilité de l’électroscope a été contrôlée au moyen

du récipient étalon qui, restant dans des conditions

invariables, donnait un courant constant. Les lectures
suivantes, obtenues avec lc récipient étalon, montrent
l’accord des observations successives :

1 er mai 06.. 5U div. de l’échelle et 36,3 35,8 36,4 56,J sec.
Moyenne : 36,2 sec.

2 o 0tl .. 50div. de l’échelle et 36,3 56,6 36,1 sec.
Moyenne : 56,5 sec.

11 0 06.. 55,6 33,6 55,6 33,6 sec.
M ai 06.. 55,7 55,5 sec.

C’ étant plein d’air, on reliait E’ à l’électroscope et
on mesurait l’ionisation. Puis on envoyait pendant
une heure au plus lue gaz à étudier à travers C’ pour
déplacer l’air complètement. Dans le cas des vapeurs,
on vidait C’ jusqu’à quelques centimètres de mercure,
et on faisait passer la vapeur de liquide volatil par
ébullition. La pression dans le récipient était main-
tenue constante au moyen des pinces L et L’ et du
grand ballon de verre où l’on a fait le vide. L’électrode,
l’uranium, et le voltage restant invariables, on déter-
minait l’ionisation du gaz ou de la vapeur. Puis on
chassait le gaz avec de l’air et on mesurait à nouveau
l’ionisation. Le rapport de l’ionisation du gaz à la

moyenne des deux valeurs dans l’air donnait l’ionisa-
tion relative.

Parcours de la particule a de I’uranium.

Ce parcours, qu’on n’avait pas mesuré au début de
ces recherches, détermine la distance minimum admis-
sible entre E’ et D’ si l’on veut avoir une absorption

Fig. 3.

complète des rayons ce dans le gaz étudié. Comme il

faut pour la saturation une f. é. m. élevée, il est

désirable d’avoir la distance la plus petite compatible
avec une absorption complète. L’épaisseur d’air ionisé
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par le disque d’oxyde d’uranium a été trouvée par
une méthode légèrement indirecte. Les plateaux étant
à distance fixe, on a observé l’ionisation a différentes

pressions. Puisque le pouvoir d’arrêt des gaz varie

comme la pression, ceci équivalait a observer l’ioni-

sation à différentes distances entre plateaux, mais avec
l’avantage appréciable d’opérer à capacité constante.
Les résultats de deux expériences avec l’électrode E à
6 centimètres et à 4 centimètres de l’uranium sont

donnés dans la figure 5 (courbes 1, 2 et 5). Le

récipient est toujours chargé à ’I000 volts. L’unité
de courant varie d’une courbe à l’autre. Les pres-
sions approximatives où l’ionisation commence à

décroître et les distances équivalentes d’air sous

760 millimètres de pression sont les suivantes (on
admet la proportionnalité du pouvoir d’arrêt à la

pression) :

On conclut de là qu’une colonne d’air de 4 centi-
mètres de hauteur sous 760 centimètres de pression
est plus que suffisante pour absorber complètement
les rayons 7.dc l’uranium. Avec d’autres gaz on a réglé
la distance des plateaux et la pression de façon à avoir
le même pouvoir d’arrêt qu’avec 4 centimètres d’air,
Ceci suffit, d’après le résultat récent de Bragg qui a
montré que le parcours de la particule i de l’uranium
est très sensiblement égal à celui de la particule x du
radium, c’est-à-dire à 5,5 centimètres. Les courbes
font bien connaître la distance minimum admissible
entre les plateaux, mais l’étude de la distribution de

l’ionisation au-dessus de la couche d’oxyde d’uranium
montre que la méthode est incapable de donner avec

précision la valeur du parcours.

Différence de potentiel de saturation.

Comme pour mesurer l’ionisation totale il faut em-

ployer le courant de saturation, on doit connaitre le

champ correspondant. Pour l’air, le protoxyde d’azote
et le gaz sulfureux, les courbes de saturation sont

données par les courbes 4 et 5. On a aussi des portions
de ces courbes pour NH,, (C2 H5)2O, C 5H12,C2 HI) CI, et
CH3. CHO. La partie pointillée de la courbe pour l’air
(champs compris entre 215 et 260 volts) a été obte-

nue dans des expériences différentes de celles qui ont
fourni le reste de la courbe. Alors que t 50 volts don-
nent la saturation dans l’air, un champ de 600 volts ne
la donne pas dans le gaz sulfureux.

Le tableau . ci-dessus contient les nombres qui ont
servi a construire les courbes.

Source des gaz.

Le protoxyde d’azote a été tiré d’une bombe en

partie vidée de gaz comprimé. Le gaz ammoniac, en
bombe sous pression, a été desséché sur la potasse
solide.

L’acide carbonique provenait d’une bouteille de gaz
comprimé.

Le gaz sulfureux provenait d’un siphon de gaz liqué-
fié. On le désséchait au moyen d’un long tube à acide
sulfurique et on l’aclmettait dans la chambre d’ionisa-
tion remplie au préalable d’air sec, pour éviter la pro-
duction de fumée d’acide sulfureux. L acétylène s’obte-
nait par l’action de l’eau sur le carhure de calcium et
était desséché par l’acide sulfurique.

Le bromure de méthyle, le chlorure d’éthyle,l’éther
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éthylique, le pentane et l’aldéhyde étaient des produits
de Kahlbaum et passaient par distillation fractionnée

dans le récipient préalablement vidé (à 10 centimètres
de mercure). On purifiait ainsi les liquides en mêmes
temps qu’on expulsait l’air du récipient. Il aurait fallu

Résultats expérimentaux.

Le tableau suivant contient, pour chaque gaz étu-

dia la pression, la distance entre l’oxyde d’uraniurn et
l’électrode qui le surmonte, le pouvoir d’arrêt du gaz

4 pour 100 d’impuretés dans la vapeur de pentane
pour affécter l’ionisation due 1 pour 100.

Fig. 4.

On déterminait, comme il a été dit, l’ionisation de

chaque gaz par comparaison directe avec l’air, (une

Fig. 5.

mesure avec l’air, une avec le gaz, puis presque tou-
jours une nouvelle mesure avec l’air).

à cette pression comparé à une colonne d’air d’un cen-
timètre de hauteur à 7 60 millimètres,et finalement l’io-
nisation totale relative rapportée à l’air comme unité.

Il est nécessaire de considérer l’ordre de grandeur
des corrections à intervenir. La première correction
tient à ce qu’une partie des rayons d venant du bord
du disque d’uranium rencontrent les parois du

récipient de sorte que tout leur parcours n’est pas
utilisé dans le gaz. L’autre correction est celle qui est
due aux rayons B et y de l’uranium.

Quand la pression dù gaz dans le récipient d’ioni-
sation était telle que son pouvoir d’arrêt était le même
que celui de l’air servant de comparaison, il résulte
des recherches de Bragg et Kleeman que ’le parcours,
et la vitesse de toutes les particules x, y compris celles
qui vont heurter les parois, ne changent pas si l’on

remplaçait le gaz par de l’air, et les ionisations trou-

1. Pour le gaz sulfureux, le champ de 600 volts ne donnait
pis la saturation. 1B1. Kleeman a étudié ce gaz par la méthode

de Bragg et trouvé, avec un champ de 1500 volts : RI - 11,70
x 2,01 = 1,18.

2. Détermination inédite de Kleeman.
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vées peuvent strictement se comparer. Mais les pouvoirs
d’arrêt observés n’ont pas toujours été les mêmes que
celui de l’air a la pression atmosphérique, ainsi qu’il
résulte du tableau ci-dessus.

Avec l’oxyde azoteux (pouvoir d’arrêt 1,46) a la

pression atmosphérique, quelques-unes des particules
ce venant du bord du disque d’uraniual et se dirigeant
vers les parois dépenseront dans le gaz une plus grandie
fraction de leur énergie ionisante qu’elles ne feraient
dans l’air. Mais la proportion de ces particules doit
être petite, comme il résulte d’expériences décrites

plus loin, où la pression du gaz a varié dans de cer-
taines limites, ainsi que le pouvoir d’arrêt observé,
sans qu’on puisse remarquer de changement certain
dans l’ionisation totale.

Ces expériences montrent que la correction en ques-
tion est faible et n’apparaît avec certitude que dans le
cas où le pouvoir d’arrêt est double (second résultat
dans l’air, voir ci-dessous). Dans les expériences d’io-
nisation totale, c’est seulement dans le cas de N2 0 et
CO2 que le pouvoir d’arrêt observé dans le gaz a pré-
senté une différence atteignant 40 % avec celui de
l’air servant de comparaison. Pour une différence de

cet ordre dans le pouvoir d’arrêt, la correction calculée
par analogie serait de 0,7 0/0’ c’est-à-dire de l’ordre
des erreurs expérimentales. Dans le cas des autres gaz,
la correction est encore nloindre.

Voici commcnt on peut trouver le rapport de l’io-

nisation due aux rayons B à celle qui est due aux
rayons x de l’uranium dans une couche d’air de
4 centimètres d’épaisseur. L’intensité 1 des rayons B
d’une couche d’oxyde d’uranium d’épaisseur d est

donnée par

où Io est l’intensité des rayons émis par une couche
très épaisse, et À divisc par la densité de l’oxyde
d’uranium est égal à 6,5. Ceci donne pour la couche

d’oxyde d’uranium de 0,0067 gramme par centimè-
tre carré employée dans les expériences

1 == 0,041 10-
0r Rutherford et Grier 1 ont déterminé l’ionisation
1. Phil. Ilag., septembre 1902, page 315.

relative produite dans une colonne d’air de 5,7 centi-
mètres de hauteur par les rayons u et B d’une couche
d’uraniunl de O,OOI2 gramme par centimètre carré

et ils ont trouvé que l’ianisatiun due aux rayons B est
0,0074 de celle qui est due aux rayons Y.. Pour cette
couche

I = 0,0079 10.
Ainsi les rayons B de la couche épaisse ont 5,2 fois

l’intensité de ceux de la couche la plus mince. En
figurant les valeurs trouvées par Butherford et Mac Clungl
pour le courant de saturation en fonction de l’épaisseur
d’uranium, on trouve que l’ionisation due aux rayons ce
de la plus épaisse des deux couches précitées est

5,1 fois celle qui est due à la plus mince. Donc
5,2XO,0074 

= 0,0124 de l’ionisation produite parla3,1  = 0,0124 de l’ionisation produite par la
couche épaisse (0,0067 gr. par cmq.) est dû aux

rayons fi.
Et puisque les ionisations relatives produites par

les rayons 8 dans différents gaz ressemblent beaucoup
à celles des rayons ’1, ce 1,2 pour 100 d’ionisation B
donne lieu à une correction négligeable.

Les rayons y produisent une ionisation moindre

que les B, on peut les négliger.

Comparaison des ionisations dues aux rayons x
de l’uranium et du radium.

Ces recherches étaient achevécs quand le professeur
Bragg a publié 2 les

résultats de son travail
sur l’ionisation de dif-

férents gaz par les

particules ce du ra-

dium. Il a trouvé les
ionisations totales re-
latives par une métho-
de essentiellement dif-

férente de la nôtre.

Elle se base sur les

considérations suivan-
tes. Si l’on porte en
abscisses les distances
à la pellicule de radium
et en ordonnées les

ionisations dans l’air

mesurées dans une

chambre d’ionisation
de 5 millimètres de

profondeur (en ayant
Fig. 6.

soin de recouvrir la préparation d’un faisceau de

tubes verticaux de façon a n’utiliser que les rayons
normaux) on obtient une courbe comme celle de la
figure ci-dessus.

’l. Phil. TTans. A, vol. 196, page 25, 1901.
2. TRANS. Roy. Soc. South Austl’aNa, vol. 30; octobre 1906.
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Le professeur Bragg montre qu’en changeant la
pression, la température ou le gaz, la courbe se mo-
difie « de manière que les ordonnées sont toutes mul-

tipliées et les abcisses toutes divisées par le même
facteur ». Alors le produit RI des coordonnées d’un
point tel que P (où le sommet de la courbe du ra-
dium A rencontre le palier de la courbe du radium C,
point facile à trouver) est proportionnel à l’aire

ABPCD, c’est-à-dire à l’ionisation totale produite par
le radium C. Le professeur Bragg a trouvé les valeurs de
RI pour un grand nombre de gaz. Cette méthode
semble plus compliquée et plus hypothétique que celle
de l’auteur. Mais elle a le grand avantage pour les

gaz difficiles à saturer (comme le gaz sulfureux et le
chlorure d’éthyle) de permettre d’atteindre plus aisé-
ment le champ de saturation.

Voici une comparaison des résultats de Rutherford,
de Bragg et de l’auteur.

Ionisation totale due aux rayons a

Les nombres de l’auteur pour CO, et N2O peuvent
être un peu faibles parce que ce sont les gaz étudiés

en premier lieu et qu’on ne disposait pas encore d’un
voltage pleinement suffisant pour la saturation.

Il est évident par ce tableau que l’ionisation totale
relative est indépendante du parcours et de la vitesse
initiale de la particule (x, car celle du radium C a un

parcours probablement double de celle de l’uranium.
Il est intéressant de noter l’accord des résultats obtenus

par des méthodes aussi différentes que celle de Bragg
et celle de l’auteur.

La loi de Masse.

En regardant de près les expériences de Strutt, on
voit que ses conductibilités divisées par ses pouvoirs
d’arrét donnent approximativement l’ionisation totale,
dar s chaque gaz. Comme il a trouve des conductibi-
lités proportionnelles aux densités, nous avons

où It est l’ionisation totale relative, p la densité et s le
pouvoir d’arrèt du gaz. En comparant les ionisations

totales calculées de la sorte a celles qu’a trouas
directement l’auteur, on voit qu’il v 1 a un assez mau-

vais accord.

Comme l’ionisation totale It est l’ionisation dans
une colonne de section donnée du gaz et de hauteur

égale au parcours R de la particule x dans ce gaz,
l’ionisation par unité de volume 1 est It x 1 R ou It X s,p R

s désignant le pouvoir d’arrêt du gaz ou l’inverse du
parcours 11. De plus, vu la similitude des courbes de
Bragg pour les différents gaz, lcs ionisations spéci-
fiques 1 obtenues ainsi sont comparables. Or ce sont

les ionisations pour les vitesses égales des parti-
cules ce. Vu l’égalité du nombre des nlolécules gazeuses
par unité de volume sous des conditions données, la

quantité 1 est aussi l’ « ionisation spécifique molécu-
laire » (Bragg). Kleeman a suggéré qne c’est une

propriété atomique additive, et Bragg qu’elle est

approximatif ement proportionnelle au volume de la
molécule ionisée. L’accord de ces vues avec les pré-
sents résultats ressort du tableau suivant.

Juin 1907. Traduit par L. Bloch.


