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duit par seconde et par gramme est donc 1,25.10-9
centimètre cube. Le volume maxinlurn est égal à la
vitesse de production divisée par la constante radio-

active X, qui est cga , 1 e 468 1 000’ L e volume maximum
d’émanation produit par un gramme de radium est
par conséquent 0,585 millimètre cube.

(2). Vitesse de production dç l’hélium. -

Puisqu’une particule Y. est un atome d’hélium, le

nombre d’atomes d’hélium produits en une seconde
par un gramme de radium en équilibre est 1.3,4.;1010.
Le facteur 4 vient de ce que, dans le radium en

équilibre, il y a quatre produits émettant chacun par
seconde le même nombre de particules cc. Par consé-

quent le volume d’llélium que produit un gramme
de radium est 5,0’ 10-1 centimètre cube par seconde
ou 0,45 millimètre cube par jour ou encore 1:58 milli-
mètres cubes par an. Une détermination expérimen-
tale précise de la vitesse de production de l’hélium
par le radium serait d’un grand intérêt.

(3). Effet calorifique du radium. - Si la

partie principale de la chaleur dégagée par le radium
résulte de l’énergie cinétique des particules z qu’il
projette, sa valeur peut être immédiatement calculée.
Lc problème inverse a déjà été discuté plus haut.

D’après les nombres donnés ici même, on voit que la
quantité de chaleur émise par le radium doit être

légèrement plus grande que lls calories-grammes
par gramme et par heurc.

(4). Vie du radium. - D’après la discussion

faite plus haut pour le problème inverse, cette duréc
de vie doit être de 1760 ans, en supposant la charge
de l’atoiiie d’hydrogène égale a 4,65’ 10-JO.

Pour plus de commodité, les valeurs calculées de

quelques-unes des grandeurs radioactives lcs plus im-
portantes sont données ci-dessous :

Charge d’une particule x : 9,3.10-10 U. E. S.
Nombre de particules x chassées en une seconde

par 1 gramme de radium, 3,4. J 010.

Nombre d’atomes de radium détruits par seconde :

3,4.1010.
Volume d’émanation par gramme de radium :

0,585 millimètre cube.
Production annuelle d’héliuln par gramme de ra-

dium : 158 millimètres cubes.

Dégagement de chaleur par gramme de radiuiii-i
J 15 calories-grammes par heure.

Vie du radium : 1760 ans.

D’après les données expérinlentales contenues dans
ce mémoires, on peut aisément calculer la valeur nu-

mérique d’un certain nombre d’autres grandeurs ra-
dioactivcs.

Faute de place, nous ne rapportons pas ici ces

calculs.

[Reçu le 20 août 1908.]

[Traduit de l’anglais par L. Dunoyer.]

MÉMOIRES TRADUITS

Chaleur développée dans une masse d’oxyde
de thorium par suite de sa radioactivité

Par G. B. PEGRAM et H. WEBB

[Laboratoire de physique. 2014 Université de Columbia.]

Dans une courte note déjà parue’ 1 les auteurs du

présent mémoire ont décrit une expérience destinée à
mettre en évidence et à mesurer la vitesse avec la-

quelle une masse d’oxyde de thorium dégage de la
chaleur par suite de sa radioactivité. Le présent mé-
moire donne les résultats d’expériences plus soignées
sur le même sujet.

1. Science, 27 mai 1904. - Le Radium, 5-1908.

La méthode d’expérinientatioii consiste brièvement
en ceci : l’oxyde de thorium - (le produit employé
n’était pas pur, mais consistait en anciens résidus de

Welsbach dont nous sommes redevables à l’obligeance
de M. Il. Lieber) - l’oxyde de thorium était contenu

dans une ampoule de Dewar, sphérique, de cinq litres,
suspendue dans un cylindre métallique placé lui-
même dans un bain de glace. On mesurait la dine-
rence de température entre l’oxyde de thorium et le
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hain de glace au moyen de couples thermo-électriques
dont une soudure était dans l’oxyde et l’autre au contact
de la paroi métallique. On produisait ensuite au sein
de l’oxyde un dégagement de chaleur de vitesse

connue en faisant passer un courant électrique dans
un fil qui y était plongé et on déterminait la différence
de température entre l’oxyde et la glace, quand elle
avait atteint une valeur constante. Comme les diffé-
rcnces de température étaient très petites, on les

supposait proportionnelles aux vitesses des dégage-
ments de chaleur; des différences de température
mesurées et de la vitesse connue du dégagement de
chaleur produit par le courant, on pouvait déduire la
vitesse du dégagement de chaleur produit par l’oxyde
de thorium.

Dans l’ampoule de Dewar D, fige 1, se trouvaient
4kg, 1 d’oxyde de tho-

Fig. 1.

rium, qui i la rem-

plissaient à peu près
jusqu’en haut du

goulot. Le cylindre
de métal, V, à l’in-

térieur duquel l’am-
poule était suspen-
due au moyen d’une

corde, avec un in-

tei-valle descend-
mètrc entre elle et

la paroi cylindrique,
consistait en un tube
d’acier de 55 centi-
mètres de long sur
27 centimètres de
diamètre muni d’un
fond et d’un cou-

vercle en laiton.

L’objet de ce cy-
lindre était d’abord
de protéger mécani-

quement l’ampoule de Dewar; mais, pour assurer la
siccité complète dans l’ampoule et pour diminuer en
même temps la vitesse du rayonnen1ent calorifique,
le cylindre était rendu étanche et on y réduisait la

pression à 0mm, 4 de mercure. Cette étanchéité ne fut
pas obtenue sans quelque peine; il fallut, pour l’ob-
tenir, galvaniser fortement lc tube d’acier en dehors
et en dedans et employer des fonds en laiton laminé.
Dans ces plaques de laiton étaient creusées des can-
nelures circulaires dans lesquelles pénélraien t les
bords du cylindre et les joints étaient rendus étanches
par un ciment à la gu tta-percha et à la résine.
L’ctanclléitc obtenue fut finalement si parfaite qu’un
nlanomètre ordinaire à mercure n’indiqua pas de

changement de pression pendant une durée de plu-
sieurs mois.

Le bain de glace était placé dans un réservoir cylin-

drique en fer, de J 00 centimètres de profondeur et
50 centimètres de diamètre, laissant un intervalle de
1 1 centimètres entre sa paroi et celle du cylindre V ;
au fond, un petit tube de vidange permettait l’écoulc-
ment de l’eau de fusion. En dessous et tout autour

du réservoir il y avait encore un matelas de ouate,

épais de 12 centimètres au moins. Le réservoir était
muni d’un couvercle en bois, recouvert de morceaux
de feutre épais. On se servait de glace (artificiclle)
brisée en fragments de 2 à 20 centimètres eub(s. La
consommation quotidienne était de 15 kilogramme
environ. Comme on le voit plus loin dans les tables,
les couples thermo-électriques manifestaient en général
une petite différence de température entre le couvercle
et le fond du cylindre métallique y; le fond était plus
chaud.

Les couples thermo-électriques étaient formés d’un
fil de fer de Omm, 17 de diamètre et d’un fil de con-
stantan de Omm, 11 ; les jonctions étaient soudées. Lent l
était isolé à la soie et les soudures, dénudées, étaient
recouvertes d’une mince couche de paraîtine. Il y avait
trois séries de couples. Les cinq couples, tels que C,
de la série principale, que nous appellerons la série

centrale, avaient une soudure disposée radialement au
centre de la masse d’oxyde de façon à être à moins de
2 centimètres de ce centre. Les autres soudures, exté-
rieures à l’ampoule, étaient exactement appliquées sur
le couvercle du cylindre métallique, dont elles n’étaient
séparées que par une mince feuille de mica pour l’iso-
lement. Pour contrôler le bon fonctionnement de ces

couples, on avait intercalé un fil conducteur per-
niettant de mesurer séparément la force électromo-
trice de deux couples et celle des trois autres. La

somme des nombres ainsi obtenus ayant été trouvée
en concordance avec la f’orce électromotrice des cinq
couples ensemble, on ne fit plus usage de cette méthode
de mesure par fractions.

Les couples de la seconde série, 11, que nous ap-
pellerons la série radiale, avaient une soudure à moins
de deux centimètres du centre de la masse d’oxyde
et l’autre soudure à moins de deux centimètres de la

paroi de l’ampoule; les fils allant d’une soudure a
l’autre étaient donc disposés radialement, quatre
d’entre eux étant dans le plan horizontal passant par
le centre et les deux autres sur la verticale du centrc;
cette série comprenait donc six couples. Ils donnaient

approximativement la différence de température entre
le centre et la région externe de la masse d’oxyde de
thorium. Les couples de cette série servaient aussi n
faire passer le courant de chauffage destiné à intro-

duire avec une vitesse connue de la chaleur dans l’am-

poule. Comme ce courant était extrêmement petit,
l’échauffement ou le refroidissemcnt aux soudures,
dus a l’effet Peltier, étaient considérables par rapport
à la quantité de chaleur d0gagée par effet Joule, et,
pour remédicr à cet inconvénient, un commutateur
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renversait deux fois par minute le sens du courant.

La troisième série d’éléments thermo-électriques,
B, servait à contrôler l’uniformité de la température
du cylindre métallique. Une série de soudures étaient
près du couvercle et l’autre reposait sur le fond.

Les fils de cuivre partant des éléments thermo-

électriques sortaient du cylindre métallique à travers

un tuhe soude dans le couvercle; ils étaient mastiqués
dans ce tube avec de la cire et traversaient le bain de

glace a l’intérieur d’un tube de caoutchouc à vide. Ils
étaient, également mastiqués dans le bout extérieur
de ce tube pour éviter que l’humidité ne se condensât
sur eux à l’extrémité, froide, de ce tube. Ces fils
aboutissaient à des blocs de cuivre avec godets à mer-
cure, disposés en tableau de manière à permettre
toutes les connexions voulues au potentiomètre, etc.,
au moyen de petits cavaliers en cuivre placés entre
les godets. Le tableau était placé dans une boîte en
bois pour éviter les variations brusques de tempé-
rature.

La force électromotrice des éléments thermoélectri-

ques était mesurée par opposition au moyen d’un
potentiomètre à fil rectiligne. Ce fil était en cuivre,
avait un mètre de longueur et une résistance de

0,087 ohms; il était placé en série avec une résistance
de 50,000 ohms et une pile de 1,46 volts de force
électromotrice. La chute de potentiel le long de un
centimètre de ce fil était alors de 0,042,10-6 volts.
Toutes les parties conductrices du potentiomètre étaient
en cuivre. Hors du bain de glace c’était le seul métal
employé à part le mercure des godets et certaines par-
ties du galvanométre. Cet appareil était un galvano-
mètre à cadre suspendu et à très grande sensibilité,
construit par la « Weston Electrical Instrument Com-

pany ». Sa résistance était de 51,2 ohms et une divi-
sion de l’échelle correspondait à une différence de

potentiel de 8,2.10-9 volts entre les bornes. Il était

également placé dans une boîte en bois pour unifor-
miser sa température, les tiges de connexion étant en
alumirjium.

La masse d’oxyde de thorium n’était pas partout à
la même température; la région centrale était plus
chaude. Supposons que la distribution des tempéra-
tures soit la même, à un facteur constant près, dans le
cas, où l’on emploie un courant de chauffage et dans
le cas où l’on ne l’emploie pas; supposons de plus que
nous connaissions dans chaque cas l’excès de la tem-

pérarure d’un point déterminé de la masse, par
exemple d’un point voisin de la surf’ace, sur celle du
bain de glace. Le rapport des quantités de chaleur
dégagées dans les deux cas est alors égal au rapport
des températures de ce point. La série radiale de

couples nous donne la différence de température entre
le centre de a masse d’oxyde et la région située à
deux centimètres de la surface externe. Si l’on re-
tranche les nombres fournis par cette série de

couples de ceux qui correspondent à la série centrale,
on obtient la différence de température entre la région
située à deux centimètres de la surface et le bain de

glace. Or, sans courant de chauffage, la différence de
température entre le centre et la région externe est
environ le quart de la différence de température entre
cette région et le bain de glace, tandis qu’avec le
courant de chauffage elle en est le tiers. Cette concen-

tration de la chaleur au centre dans le second cas est
du reste une conséquence évidente de la disposition
en « étoile » des fils de chauffage; mais il est égale-
ment évident que cette différence dans [a distribution
des températures ne produit pas une grande erreur
sur le résultat, quand on dit que la vitesse du déga-
gement de chaleur dans la masse est, dans les deux

cas, proportionnelle à l’élévation de température de
l’oxyde de thorium à deux centimètres de profondeur.
Car dans cette région la température est beaucoup
plus près qu’au centre de la valeur qu’elle aurait si la
distribution était identique à celle qui est réalisée
quand on n’emploie pas le courant de chauffage; l’er-
reur en question est donc certainement moindre que
la différence entre un tiers et un quart.

L’échaull’ement et le refroidissement par effet
Peltier des soudures de la série radiale, qui sert aussi
au courant de chauffage, se fait très nettement sentir
sur la mttsure de la force électromotrice de ces cou-

ples quand on la détermine aussitôt après avoir coupé
le courant ; pour éviter la perturbation due à cette
variation de température tout à fait locale, il fallait
donc attendre quelque temps après la rupture du cou-
rant pour procéder à la mesure. Quarante-cinq minutes
suffisaient d’ailleurs amplement. Pendant ce temps
l’ampoule, dans son ensemble, se refroidissait légère-
ment. On déterminait la vitesse de refroidissement

par une série de mesures portant sur une période de
temps considérable; elle fut trouvée correspondre à
une diminution de l’excès de température de moitié
en trente-cinq heures. Nous avons pu, d’après cela,
faire subir aux mesures les corrections convenables

pour tenir compte de l’intervalle écoulé entre le mo-
ment où le courant de chauffage avait été coupé et
celui où les lectures avaient été faites.
Aucune correction n’a été faite pour la petite diffé-

rence de température entre le couvercle et le fond du
cylindre métallique, car on a constaté qu’elle ne pro-
duisait aucune modification appréciable sur les résul-
tats. Les couples du cylindre servaient seulement à

contrôler la constance de la température du bain de
glace. Aucune mesure de température n’était faite sur
l’oxyde de thorium quand les couples du cylindre
accusaient des différences de température iniportantes
ou une variation rapide.

La table (A) permet de voir aisément l’effet de la
concentration de la chaleur au centre quand le courant
de chauffage était employé. Les lectures qui corres-
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Tableau des résultats.
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pondent aux couples des séries confie et radiale

diminuent d’abord rapidement par suite de la diffusion
de la chaleur à partir du centre, puis la différence

entre les lectures reste sensiblement constante. Ce

n’est pas cette vitesse de décroissance qui est employée
pour faire la correction déjà mentionnée, mais la

vitesse, beaucoup plus grande, de refroidissement
d ensemble de l’ampoule.

Pour s’affranchir des forces électromotrices pertur-
batrices pouvant exister dans le circuit extérieur au
bain de glace, on prenait toujours la moyenne des

lectures faites au potentiomètre en établissant d’abord
les connexions d’une certaine manière, puis en les ren-
versant. Il n’y avait quelquefois aucune différence

entre les deux lectures, quelquefois, au contraire, la
différence ne s’élevait pas à moins de 60 pour 100 de
la plus petite. La table ne contient que les moyennes.

La différence effective de température entre l’oxyde
de thorium et le bain de glace, calculée d’après la
constante thermo-électrique du couple, était, sans

courant de chauffage de 5, 4.10-3C.
La résistance de la série radiale de couples était de

52,8 ohms (y compris les fils conducteurs aboutissant
au goulot de l’ampoule) ; celle de la série centrale était
de 87,0 ohms (sans compter les fils conducteurs).
En résumé, les tableaux ci-dessus nous fournissent

les moyennes suivantes, exprimées en centimètres du
fil du potentiomètre (1 centimètre correspondant à

0,042.10-6 volt) : 

Le rapport de (a) à (b) fournit pour la vitesse du

dégagement de chaleur produit par l’oxyde, le nombre
4,66.10-5 watts; le rapport de (a) à (c) conduit à
4,54. 10-5 watts ; la moyenne des deux résultats étant
4,55.10-5 watts. Tandis que le rapport des watts utilisés
est de 15,25/7,03=2,17, celui des difl’érences de tem-
pérature qui leurcorrespondent est 65,8:29,6==2,22,
ce qiii représente une très bonne concordance. Par

gramme de l’oxyde de thorium employé, la vitesse du
dégagement de chaleur est de 4,55.10-5:4100=
=== 1, 11.10-8 watts, un peu plus d’un centième d’erg

par seconde et par gramme, exprimée au moyen des
unités souvent employées par Rutherford, cette vitesse
est de 9,60,10-6 calorie-grammes par heure et par
gramme. Le bromure de radium en état d’équilibre
fournit 65 calories par heure et par gramme. Ainsi

donc, d’après l’énergie totale qu’il développe par se-
conde, le bromure de radium en état d’équilibre est
6,8. 106, soit à peu près 7 millions de fois aussi actif

que l’oxyde de thorium étudié par nous.
Toutefois, cet oxyde de thorium n’était pas en équi-

libre radioactif et son activité était bien inférieure
à celle qui correspondrait à cet état. Le Dr Otto Hahn,
de l’Université de Berlin, a eu l’obligeance de com-
parer, par des expériences d’ionisation, l’activité de
notre oxyde de thorium avec celle de spécimens dont
il connaît l’histoire, et en particulier le temps écoulé
depuis leur préparation; il est arrivé à cette conclu-

sion que notre oxyde, bien qu’il contint, à l’analyse
chimique, 90 pour 100 de Th0’, n’a qu’une activité
égale à 46 pour 100 de celle de l’oxyde pur dans son
état d’équilibre ou minéral; c’est à quoi il fallait
s’attendre si, comme il est probable, le thorium était
séparé du minerai depuis huit ou dix ans, et s’il con-
tenait de 5 à 10 pour 100 d’impuretés. Il est intéres-

sant de calculer, d’après nos résultats, quelle doit
être la vitesse du dégagement de chaleur dans une
masse d’oxyde de thorium où sont présents tous les
produits de désagrégation dans les proportions qui
correspondent à l’état d’équilibre. Si l’on adopte l’hy-
pothèse, très plausible, d’après laquelle le dégage-
ment de chaleur provient presque entièrement de

l’énergie cinétique des particules (t, on ne peut pas
considérer, en général, les effets d’échauffement et

d’ionisation comme proportionnels quand on compare
des mélanges de substances actives émettant des par-
ticules « dont les intervalles d’ionisation ne sont pas
les mêmes, car le pouvoir ionisant d’une particule (t
n’est pas proportionnel à son énergie cinétique. Nous
pouvons alors discuter le cas présent colnme il suit :

Dans l’oxyde de thorium employé par nous, il y
avait, à côté du thoriuln lui-même, du rnéso-thorium
et du radio-thoriuln en quantités’à peu près égales à
la moitié de celles qui correspondraient à l’équilibre
avec le thorium, ainsi que tous les produits de décolll-
position du radio-thorium en équilibre avec ce corps,
puisque la vitesse de décroissance du radiothorium

est très faible par rapport à celle de chacun de ses

produits de désagrégation. Le thorium donne des

rayons ce de faible distance d’ionisation (probablement
5 cm environ dans l’air), le méso-thorium donne des
rayons seulement, que l’on peut négliger par rap-
port aux rayons «, tandis que le radio-thorium (Ra Th)
et ses produits de désagrégation donnent 5 séries de
rayons oc dont quelques-uns ont un grand intervalle
d’ionisation. Or si nous comparons les actions ionisantes
totales de deux échantillons de matière, contenant
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l’un et l’autre, mais en quantités différentes, Ra Th et
ses produits de désagrégation en équilibre avec lui, la
comparaison nous fournira simplement les quantités
relatives de la même substance radioactive contenue
dans les deux échantillons; le rapport des vitesses de

dégagement de chaleur dans les deux substances sera
donc égal au rapport des actions ionisantes. Ce que
nous nous proposons actuellement, c’est de comparer
l’ionisation due au thorium contenu dans notre sub-
stance et à ses produits de décomposition en quantité
égale à la moitié de la quantité correspondant à

l’équilibre, avec l’ionisation due au thorium et à ses
produits de décomposition en quantité égale à celle

qui correspond à l’équilibre. Mais puisque les rayons x
du thorium ont une faible distance d’ionisation, et

par conséquent ne fournissent, dans l’un et l’autre cas,
qu’une faible partie de l’ionisation ou du dégagement
de chaleur par rapport à ce que fournissent les cinq
séries de rayons x plus pénétrants du Ra Th et de ses

produits de désagrégation, il est évidcnt que les vi-

tesses des dégagements de chaleur doivent être très

sensiblement dans le rapport des effets d’ionisation,
même si l’ionisation due aux particules oc de ditlé-
rentes distances d’ionisation n*est pas exactement pro-
portionnelle à leur énergie. [Une discussion plus pré-
cise pourra être faite sur ce point quand l’intervalle
d’ionisation des rayons oc du thorium sera déterminé].
Nous pouvons donc dire que la vitesse du développe-
ment d’énergie au sein de la matière employée par
nous est les 46 centièmes de celle avec laquelle l’oxyde
de thorium pur, en équilibre avec tous ses produits
de désintégration, dégage de l’énergie; cette vitesse
est ainsi, finalement, de 0,96.10 -5 : 0,46 == 2,1.10-5
calories par heure et par gramme. Le bromure de

radium, dans son état d’équilibre (comprenant jus-
qu’au radium C), libère de la chaleur 3,2 millions de
fois plus vite.

(7 mars 1908.] [Traduit par L DUNOYER]

Sur la vitesse des rayons cathodiques secondaires

qui prennent naissance dans les gaz
Par M. J. J. THOMSON

[Laboratoire de physique. 2014 Université de Cambridge.] 

Quand on provoque la décharge dans un tube muni
d’une cathode de VTehnelt sur laquelle la chaux est
concentrée en une petite tache, le faisceau bleu de

rayons cathodiques, nettement défini, qui part de la
chaux, semble entouré d’un brouillard bleuâtre qui
peut, dans des conditions favorables remplir le tube.
Ce brouillard est dù aux rayons cathodiques secon-
daires qui sont produits par le choc des projectiles
cathodiques primaires sur les molécules du gaz con-
tenu dans le tube à vide. On peut le montrer en

plaçant une électrode supplémentaire dans le tube;
quand elle n’est pas chargée le brouillard la recouvre
purement et simplement, mais si elle esL chargée de
manière que la force électrique dans son voisinage
tende à éloigner d’elle une particule négative, on

constate que si la force électrique dépasse une valeur
très modérée, le brouillard est repoussé par l’élec-
trode ; il se forme un espace obscur très bien défini

autour du métal, l’épaisseur de cet espace augmen-
tant avec la charge de l’électrode. Si d’ailleurs l’élec-
trode est chargée de manière que la force électrique

dans son voisinage attire une particule chargée néga-
tivement, il ne se produit aucun espace obscur au-
tour du métal; le brouillard est en contact avec lui
et aucune diminution de luminosité n’est percep-
tible.

Il est évident que si nous mesurons le champ
électrique dans le voisinage de l’électrode auxiliaire

quand elle est entourée par l’espace obscur, nous

pourrons calculer la différence de potentiel nécessaire
pour arrêter les particules négatives qui produisent
le brouillard et par suite déterminer la vitesse avec

laquelle elles sont projetées au moment où les rayons
cathodiques primaires démolissent les molécules du

gaz. La figure 1 fait comprendre le dispositif employé
dans ce but. Un faisceau de rayons cathodiques par-
tant de la catllode A recouverte de chaux, passait à
travers une ouverture puis tout près du couvercle de
la boite C. Dans ce couvercle était pratiquée une

fenêtre, fermée par de la toile métallique, et au mi-
lieu de la boîte étaient disposés deux morceaux de
toile métallique, D et E, dans le même plan, isolés


