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où a est lc rayon de la goutte, 1 le libre parcours
moyen d’une molécule du gaz et A une constante à
déterminer par les expériences. Il se trouve que A

co’incide, dans les limites des erreurs expérimentales,
c’est-à-dire à 1 ou 2 pour ’J 00 près, avec la valeur dé-
duite par M. Cunninghanl1 par des considérations fon-
dées sur la théorie cinétique; la valeur de A que
donnent nos expériences est donc égale à 0,815. La
connaissance de A permet de calculer le rayon en
le tirant de la formule (4) ; les résultats sont portés
au tableau lV.

VII. Valeur absolue de la charge élémen-
taire. Si dans la formule (5) on tient compte de la
modification que nous venons d’introduire et qu’on
désigne par e la valeur absolue de la charge élémcn-
taire et par et, comme précédemment, la valeur cal-
culée en supposant exacte la loi de Stokes dans sa
forme (2), on trouve :

Les valeurs de e résultant de cette formule ont été

également inscrites dans le tableau IV; on a seule-
ment omis celles relatives aux 4’ premières et aux 6
dernières expériences (quoiqu’elles n’eussent pas
modifié sensiblement la moyenne finale), parce que
les erreurs expérimentales sont relativement plus
grandes lorsque les gouttes sont très lentes ou très ra-
pides.

La moyenne finale de e est 4,9016.10-10 U. E. S. ;
l’erreur probable calculée à la manière habituelle est

environ 1/10 pour 100 ; mais, comme le coefficient

u de viscosité de l’air entre dans notre formule, la

précision de e est limitée par celle avec laquelle on
connait p.. Après une étude détaillée de toutes les

Fig. 1.

données qu’on possède sur p, je me suis arrèté à la
valeur u==0,0001785 (à 15°) que je crois exacte à
moins d’un demi pour 100 près.

Il est très intéressant de constater l’accord parfait
qui existe entre nos résultats et la formule théorique
de M. Canningham; toutefois, l’exactitude de notre
valeur finale de la charge élémentaire ne dépend
d’aucune explication particulière quant à la raison

qui met la loi de Stokes en défaut. Il se pourrait que
des expériences avec une substance autre que l’huile
conduisissent à une valeur différente de A : mais notre

valeur de e n’en serait nullement affectée. II est très

important de savoir si une variation du libre parcours
(qu’on pourrait produire soit en faisant varier la

pression, soit en prenant un autre gaz) entraîne une
variation de Ci conforme à la théorie de M. Cunnin-
gham ; nous comptons bientôt pouvoir éclaircir ce

point et faire une nouvelle communication à ce sujet.
[Manuscrit reçu le 28 Novembre 1910].

(Extrait par L. KOLOWRAT).

La recombinaison des ions produits dans les gaz par les rayons 03B1
Par M. MOULIN

[École de Physique et de Chimie. - Laboratoire de Physique.] 

1. 2013 Les ions produits dans les gaz par les rayons x
se comportent, après leur production, exactement de
la même manière que les ions produits par d’autres
agents ionisants. Mais il n’en est plus de méme si

l’on étudie ces ions au moment même de leur for-

mation ; en particulier, on sait que le courant de satu-
ration est beaucoup plus difficile à obtenir dans un

gaz soumis à 1’action des rayons ce que si ce gaz est

soumis à l’action des rayons Röntgen.
MM. Bragg et Kleeman2, qui ont attiré l’attention

1. V. Le RadiulII. 7 (1910 556.
2. BRAGG et KLEEMAN, Phil. Mag., 1i (1906) 466.

sur ce fait, ont trouvé que la courbe de saturation

(courant en fonction de la différence de potentiel) pré-
sente des caractères tout à fait spéciaux : si le cou-
rant est assez faible, la courbe tracée en fonction du
clzantp ne dépend sensiblement pas en valeur rclati re
de la distance des plateaux du condensateur enlre

lesquels on produit l’ionisation elle ne dépend pas
non plus de l’intensité du courant de saturation.

Ces faits expérimentaux sont très nets si l’on emploie
l’appareil de Bragg.

Pour les interpréter, M. Bragg a supposé que la
rccon ninaison la plus importantc s’cffcctuc entre les
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ions pro venant d’une même molécule, qui restent ait
,oisiuage l’uu de rantrl’, parce que l’électron qui est
arraché a lu molécule se trouve arrête des son pre-
nlier ciluc contre une autre molécule du gaz. Cette

rccombinaison spéciale que M. Bragg appelait (1 recom-
binaison initiale» devait avoir, d’après lui. une influence
beaucoup plus grande que la recombinaison ordi-

naire, cette dernière s’effectuant entre des ions qui
arrivent au voisinage l’un de l’autre sous l’influence

de leur attraction mutuellc et de l’agitation thern1iquc.
Cette hypothèse permettait d’expliquer les f’aits connus :
indépendance (en valeur relative) de la recombinaison
et de la distance des plateaux du condensateur ou du
nombre total d’ions présents dans le gaz; diminution
rapide de la rccombinaison à mesure que la pression
du gaz diminue.

2. - Toutefois, M. Langevin a été amené par sa
théorie de la recombinaison des ions à mettre en

doute la validité de l’hypothèse de Bragg et à pro-
poser une autre théorie susceptible d’une vérification
expérimentale immédiate (4).
On peut remarquer en effet que, d’après ce duc

nous savons aujourdhui sur les particules oc, ces par-
ticules travcrsent le gaz sensiblement en ligne droite
et produisent un très grand nombre d’ions le long de
leur trajectoire. Si ces ions restent rassemblés au

voisinage immédiat de cette trajectoire au moment

de leur production, leur densité en volume est énorme
par rapport a celle que l’on calculerait en les suppo-
sant répartis unif’ormément dans tout le volume du
gaz et l’uu doit s’attendre à observer une recombi-
naison intense.

On peut remarquer aussi que le corpuscule arraché
à une molécule, même s’il est arrêté par la première
iiiolécule qu’il rencontre, doit s’éloigner du résidu
positif à une distance qui est de l’ordre de sun libre
parcours, un peu plus de 4 rois celui des molécules
du gaz. Comme la particule c4 produit probablement
un ion par molécule rencontrée, au moins à la plll

de son parcours, la probabilité d’une recombinaison
entre les deux ions provenant d’une mèlne molécule
n’est pas plus grande que la recombinaison entre des
ions provenant de molécules différentes rencontrées

par la mêmc particule x.
Dans cette hypothèse, la recombinaison ne doit pas

dépendre en valeur relative du nombre de particules
x qui traversent le gaz, puisqu’elle s’effectue entre les
ions produits par une même particule ; elle doit
diminuer avec la pression, puisquc, la densité en

volume des ions dans chaque file d’ions diminuant

quand la pression diminue, le sens de la variation
de la recombinaison doit être le même que dans le cas
ordinaire (Rayons X).

3. - En examinant les conséquences de cette

théorie, j’ai pu montrer qll’clle perlnettait d’interpréter

un fait signalé par 31. Kleeman1, lue lat recombi-

naison est relativement plus importante vers la fin du
parcours des particules (maximum de la courbe de
Bragg) qu’au déhut. La Nariittion de la recombinaison
correspond sensiblement à celle qu on peut prévoir
en tenant compte delà variation de densité L"Il volume

des ions lc long de la trajectoire d’une même particule
(Voir Le Radium, 5 (1908) 136-141).

4. - Si les ions produits par chaque particules
sont ainsi distribués en colonnes, un prévoit immé-
diatement que la rccombinaison doit dépendre essen-
tiellement de la direction du champ par rapport aux
trajectoires. Si le champ est dirigé perpendiculai-
rement à ces trajectoires, il tend à disperser imno-
(liatelllent les ions en ajoutant son effet a celui de la
diffusion; tandis que si le champ est parallèle aux
colonnes d’ions, il n’a pour eifet que de déplacer les
ions des deux signes dans le sens même des colonnes
d’ions, la diffusion intervenant seule pour les dis-

perser. La recombinaison doit être beaucoup plus
importante dans le second cas que dans le premier.

Quelques expériences préliminaires m’avaient
montré qu’il en était bien ainsi dans le cas de l’air.

Depuis, j’ai repris ces expériences d’une manière plus
précise avec l’anhydride carbonidllc, l’air et l’hydro-
gène.

L’appareil employé consistait en un petit condensa-
teur dont l’une des armatures, constituée par une

feuille d’aluminium très mince, se laissait traverser
facilement par les rayons oc. L’autre armature reliée a
l’électromètre était formée d’une bande rectangulaire
d’aluminium (5 cm. dc long sur 4 mm. de large)
cntourée d’un cadre de garde. La source de rayonsi
était une lame d’argent rccouverte de polonium de
4 cm. de long et 5 mm. dj large, disposée sous le

condensateur, parallèlement à la bande isolée.
En faisant tourner ce condensateur autour de son

axe, on pouvait faire arriver les rayons, convenable-
ment canalisés, soit parallèlement au champ (à ira vers
la feuille d’aluminium), soit perpendiculairement au
champ (parallèlement aux armatures), soit dans une
direction inclinée de 45° sur celle du champs.

La distance des armatures étant de 4 mm, on étu-
diait le l’aisccau de particules dans les mêmes condi-
tions dans les deux premiers cas ; la direction du

champ par rapport aux trajectoires étant seule modi-
fiée2.

Les résultats des expériences sont donnés par le;
figures 1, 2 et 5, qui représentent les courbes de

saturation, tracées à deux échelles différentes, pour
chaque gaz. Les ordonnées donnent le rapport du

1. KLEEMAN, Phil. 12 1906, 293. 
’2. A l’absorption près de la feuille d’aluminium. Cette feuillu

etait équivalente à 1,3 mm d’air et il suffisait de déplacer la
lame active d’une quantité convenable pour opérer toujours
aN ce des particules de même vitesse.
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courant obtenu pour un champ d’intensité donnée au
courant de saturation ; les abscisses donnent le champ
en volts par centimètre. Sur ces figures sont égaIe-

Fjg. 1. - Courbes de saturation : CO2, 750mm, 16°C.
l. 1,’,ayotis 2 perpendiculaires au champ.

il. Rayons a à 45°,
III. Rayons x parallèles au champ.
IV. Rayons pénétrants {x perpendiculaires au champ.

+ parallèles au champ.

ment tracées (IV) des courbes de saturation obtenues

pour des rayons pénétrants donnant dans le conden-
sateur un courant de saturation de même intensité

que le courant de saturation fourni par les rayons x.
Toutes ces courbes tracées en trait plein correspon-

dent à une même distance de la lame de polonium au
condensateur. Comme le parcours des rayons oc est

1,’Ig. 2. - Courbes de saturation : Air, 7JOmm, 16°C.
I. Hayons x perpendiculaires au champ.

II. Hayons x à 4Qo.
111. Rayons x parallèles au cliamp.
IV. Rayons pénétrants {x perpendiculaires au cliamp.

+ pirillèles au champ.

plus petit dans COI que dans l’air, les courbes corres-
pondent pour ce gaz à des particules « de vitesse plus
faible que celle des particules utilisées dans le cas de
l’air. La courbe lII’, fig. 2 (air), correspond au con-

traire à des rayons a de même vitesse flue les rayons
utilisés dans le cas de CO2.
On voit, d’après ces courbes, due ;
1° Le courant de saturation est plus diflicilc à

obtenir dans les cas des rayons a que dans le cas des

rayons pénétrants.
2° La recombinaison initiale se fait sentir beaucoup

plus dans COI que dans l’air et dans l’air que dans
H2 où elle est très faible.

5° Que l’influence dela direction relative du champ
et de la trajectoire a une importance d’autant plus
grande que la recombinaison initiale est plus grande.
La rccombinaison présente une dissymétrie très nota-
ble dans le cas de C02 et dans le cas de l’air ; elle est

inappréciable dans le cas de l’hydrogène.
5. - Influence de la nature du gaz. La théorie

de la recomhinaison dans les colonnes d’ions permet
de prévoir d’une manière approchée comment doit

Fig. 5. - Courbes de saturation : H2,750mm,16°C.
I. x Hayons x perpendiculaires au champ.

II. + Rayons a parallèles au champ.
III. O Rayons pénétrants perpendiculaires au champ.
IV. 0 Rayons pénétrants parallèles au champ.

varier cette recombinaison avec la nature dn gaz. On
trouve que, lorsque la recombinaison est faible, le
nombre relatif d’ions qui se recombinent doit varier
proportionnellement au coefficient de recombinaison
des ions et à l’ionisation produite par les rayons a,
et en raison inverse du parcours des particules et du
carré de la mobilité des ions. Ce résultat est très suffi-
SalllITlellt d’accord avec l’expérience.

6. - Influence de la direction du champ
par rapport aux trajectoires. Il est également
possible de prévoir comment, pour on même gaz, la
courbe de saturation doit se modifier avec l’inclinai-
son duchamp électrique sur la trajectoire de la parti-
cule.

La longueur de trajectoire utilisée dans les mesures
est très grande par rapport au diamètre moyen des

colonnes d’ions (qui est de l’ordre du libre parcours
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des corpuscules) et si le champ est dirigé exactement
dans le sens de la colonne d’ions, il ne produira au-
cune dispersion sensible des ions: avant que le champ
ait déplacé ces ions d’une manière sensible, la din’u-

sion les aura déjà dispersés dans le sens latéral. Nous
pourrons donc admettre que si la direction du champ
fait un angle 6 avec la direction de la trajectoire,
seule la composante de ce champ normale à la trajec-
toire pourra modifier la recombinaison en aidant la

diffusion à éloigner les ions les uns des autres.
Supposons, par exemp’c, que l’angle 0 soit en

moyenne de 45". Pour un champ h, la composante

transversale du champ sera égale à h V2 et il s’en suit

qu’un champ li incliné de 45° sur la trajectoire devra

extraire du gaz le même courant qu’un champ h V2 éla-

bli perpendiculairement aux trajectoires.
On peut donc prévoir une relation simple entre les

courbes 1 et Il des fige 1 et 2, mais il faut reinarquer
que cette relation nepeut existerque pour des champs
assez intenses. Les ions qui ont échappé à la recom-
binaison initiale dans les colonnes d’ions peuvent, en
effet, se recombiner avec des ions provenant de colon-
nes voisines et cette recombinaison dépend du champ
total h et non de la composante transversale de ce

champ.
Le tableau suivant montre que la relation en question

est bien vérifiée par l’expérience.
Il donne pour différentes valeurs du champ h

(à 45°) la valeur correspondante du rapport du cou-
rant i au courant de saturation 1 et la valseur de ce

rapport calculée à partir des résultats ohtenus avec le
champ perpendiculaire aux trajectoires. On yo:t que
l’accord entre les valeurs expérimentales et calculées
est très satisfaisant.

7. - Un peut trouver de la même manière une
relation entre le courant obtenu quand le champ est
dirigé dans le sens dû faisceau de rayons x et le cou-
rant qu’on obtint quand lechamp est perpendiculaire
à ce faisceau; mais la relation sera beaucoup moins
simple, car dans un tel faisceau toutes les trajectoires
des particules ne sont pas parallèles.

Si le champ était rigoureusement dirigé suivant la
trajectoire, la colonne d’ions ne fournirait que les ions
qui ont pu échapper à la recombinaison par suite de
la difI’us:on. Mais les différentes trajectoires font avec
le champ des angles compris entre 0 et 0, et elles

fourniront un courant d’autant plus grand que 0 est
plus grand.

Pour calculer le courant total, il est donc nécessaire
de calculer :

10 La répartition des différente3 trajectoires en
fonction de l’angle 0.

2° Le courant élémentaire fourni par les trajectoires
qui font un angle 0 et qui est donné, pour un champ
lc, par le courant correspondant au champ h 0 sur la

courbe 1 (fig. 1 et 2). Ce courant doit subir, pour les
petites valeurs de h 0, une correction rour tenir compte
des ions qui sortent par diffusion et qui sont recueillis
par le champ h, beaucoup plus grand que le champ
h0 (10 fois plus grand, en moyennc). J’ai effectuécette
correction en admettant que les ions sortis par diffu-
sion se comportent conime des ions réparas unifor-
mément en volume et se recombinent de la même
manière que les ions produits par les rayons péné-
trants. Cette hypothèse est peut-être assez loin d’être
exacte, mais cette correction n’intervient que très peu
dans le résultat final dès que le champ h est assez

grand. Elle n’a plus aucune influence pour un

champ supérieur à 500 volts : cm. dans l’air et à

’1000 volts : cm. dans COI.
50 Il reste ensuite à intégrer les courants élémen-

taires obtenus pour les différentes valeurs de 0 en te-
nant compte de la répartition des trajectoires en fonc-
tion de 0.

Ce calcul est trop long pour pouvoir être reproduit
ici et le détail en sera donné ailleurs’. Les courtes
de la figurer en donnent le résultat. On vomit que les
points expérimentaux se placent bien sur la courbe

calculée, tout au moins pour les champs intenses.
On calculerait facilement, par une méthode ana-

logue, la forme de la courbe de saturation, pour le
cas où l’on place la substance active sur l’un des pla-
teaux d’un condensateur. On voit immédiatelnent que
cette courbe doit dépendre de la distance des pla-
teaux quand cette distance est inférieure au parcours
des rayons 0:, puisque l’importance relative des tra-

jectoires obliques et rles trajectoires voisines de la
normale varie. La saturation sera facile si les pla-
teaux sont très rapprochés, parce que l’ionisation due

1. Voir Annales de Chimie et de Physique.
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aux trajectoires obliques prédou1Ïuera; elle sera rela-

Fig. 4. - Courbes de saturation pour les rayons a parallèles
au champ calculées à partir des courbes obtenues avec les

rayons a perpendiculaires au champ.
x Valeurs expérimentales.

LiN"elllet]L plus difficile si les plateaux sont distantes de
quelques centimètres.

8. - Conclusion. 11 est donc possible de pré-
voir la l’orme des courbes de saturation obtenues pour
différentes inclinaisons du champ électrique sur les
trajectoires cn admettant simplement que la conlpo-

sante du champ perpendiculaire aux trajectoires tlgi 
seule. Il aurait pas été ainsi si la recombinaison

initiale s’effectuait einre les ions provenant d’une

même molécule, puisque la direction du champ par
rapport à la trajectoire ne devrait avoir, dans ce cas,
aucune influence sensible 1 .

D’un aulre côte, ces expériences nlettellt une fois
de plus en évidence, d’une manière très nette, la na-
ture particulaire des rayons Y. La dissymétrie ohservée
pour la rero111binaison des ions permet de suivre

la trajectoire des particules dont on peut observer le
point d’impact sur un écran au sulfure de zinc.

Mais il ne faudrait pas en conclure que tous les

rayons de nature particulairc doivent conduire au
mênle résultat. En particnlier, on n’observe pas le
même phénomène avec les rayons B qui sont assez

fortement dispersés par le gaz qu’ils traversent et qui
produisent relativement peu d’ions, à des distancc s

probablement assez grandes de la trajectoire. Il ne
faut pas oublier, en effet, que les rayons B donnent
des rayons secondaires beaucoup plus pénétrants que
ceux des rayons ce et que l’ionisation produite doit
être plutôt considérée comme répartie dans tout le

volume de gaz que rassemblée au voisinage immédiat
des trajectoires.

[Manuscrit recu le 5 lovcmbre 1910.]

Sur les ions et les particules neutres
présents dans certains gaz récemment préparés

Par L. BLOCH

[Faculté des Sciences de Paris. 2014 Laboratoire de Physique].

Les gaz récemment préparés par voie chimique sont
généralement conducteurs. La question de savoir si

cette conductibilité est d’origine proprement chi-

miclue doit être considéréc aujourd’hui comme ré-
solue. Lorsque les gaz sont préparés par voie sèclce
et qu’on a soin d’éviter tout phénomène parasite (in-
candescence, frottement, transport de poussières,
clivage ou bris de particules solides), leur conducti-
bilité est rigoureusement nulle. Lorsque les gaz sont
préparés par voie humide, la totalité des charges
qu’ils transportent est empruntée aux effels de har-
botage, comme l’avait déjà suggéré Kösters et comme
nous l’avons démontré par les expériences sui-

vantes.

Si l’on place dans l’acide chlorhydrique très dilué
un petit fragment de zinc, on peut ohtenir un déga-
geluent d’hydrogène par bulles très unes pendant
très longtemps. Nous appelous ici biilles très fines des

billes dont Je diamètrc apparent est u la limite du

pouvoir séparateur de l’oeil. Il ne peut donc être

question d’examiner la forme de ces bulles ou d’aper-
cevoir à leur intérieur nne masse liquide qui les
alourdit. Sitôt qu’une bulle atteint un diamètre voisin
du Inilli111ètre, nous la qoalifions de grosse btclh. Il

1. Dans un récent mémuirc publié dans l’he American .Jour-
nal of Scicnce. octobre 1910, lI. Franck E. Wheclock décrit
une série d’expériences analogues aux miennes et qui conduisent
aux mêmes résultats. L’auteur calcule la recombinaison dans
les colonnes en supposant que la densité des ions y est uni-

f’orme, et trouve que les résultats expérimentaux ne concor-

dent pas avec cette théorie. Il conclut que la recombinai.un en
colonnes ne peut expliquer seule le phénomène.

Mais il faut remarquer que l’hypothèse de M. Whectock est
certainement inexacte et que la répartition des ions est plutût
exponentielle qu’uniforme. Le calcul ne tient cl’nilleurs pas
compte de la ditrusion qui est très importante, et l’auteur admet
que toutes les colonnes d’ions ont la même direction, ce qui
n’est pas tout à fait rigoureux. Ma conclusion ne peut donc se
trouver modifiée par les expériences en question. M. 31.


