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1918 Vol. 46 Aoüt

RECHERGHES
SUH LA. LIMITE DU

SPECTRE C0NT1NU DES RAYONS X

ET LA LOI DES QUANTA
PAR

Alex MULLEIt
(Avec 1 fig.)

I. — Introduction. De nombreuses recherches ont montrd
l'impossibilite oü se trouvaient les theories classiques de la
physique d'expliquer les phenomenes d'absorption et d'emission du

rayonnement; on sait que ces theories considerent la transformation

d'une energie quelconque en energie de rayonnement,
comme etant une fonction continue du temps. Planck, abandon-

nant la notion de continuite, introduisit les quanta dans la
physique moderne, et cette theorie de discontinuite fut generalisee

par Einstein.
Les rayons X etant consideres comme des ondes electroma-

gndtiques, une nouvelle methode se presentait pour yerifier la
loi d'Einstein. D'apres la theorie des quanta, une limite infe-
rieure de la longueur d'onde doit exister dans le spectre con-

tinu forme par les rayons d'une ampoule radiogene. Or les tra-
vaux cherchant ä verifier cette idee ne sont pas encore tres
nombreux, aussi nous a-t-il paru necessaire de mettre en
evidence une verification nouvelle de cette theorie, d'autant plus

que les recherches actuelles ne sont pas toutes concordantes dans

leurs resultats.
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64 RECHERCHE» DU SPECTRE CONTINU DES RAYONS X

II. — Lüterature. Pour verifier la loi des quanta dans le do-
maine des rayons X, des recherches ont ete faites par MM.
Rutherford, Barnes et Richardson '. Ces auteurs ont pu constater
l'existence d'une longueur d'onde limite, qui varie avec le po-
tentiel. Pour les basses tensions, cette limite a ete trouvee en
concordance avec la theorie des quanta, mais en augmentant le
potentiel, ces experimentateurs ont constate une difference
considerable entre la theorie et l'experience. M. E. Wagner2 a emis

l'opinion que cette difference est due ä une erreur introduite
dans la determination de la longueur d'onde. D'autre part, une
serie de travaux ont ete executes dans d'excellentes conditions par
plusieurs physiciens americains3. Dans ces recherches, la
longueur d'onde minimum etait mesuree en employant le spectro-
metre de Bragg muni d'une chambre d'ionisation. La loi d'Ein-
stein s'est alors trouvee verifiee dans l'intervalle de 25 h 150

kilovolts.
MM. Ledoux-Lebard et Dauvillier4 se sont servis de la me-

thode photographique pour determiner la limite du spectre con-

tinu. lis ont observe qu'avant d'atteindre le potentiel ndcessaire

pour exciter le rayonnement « K » de l'anticathode, la limite se

dessinait assez nettement sur la plaque photographique. II n'en

etait plus ainsi au delä de cette tension; e'est-a-dire qu'alors la

tete de bände devenait floue.

Pour les tensions elevees, les resultats obtenus par MM.

Rutherford, Barnes et Richardson, et MM. Ledoux-Lebard et
Dauvillier ne sont pas en concordance avec ceux des physiciens
americains. Comme ces derniers ont travailld dans des conditions

meilleures, la divergence que les premiers auteurs ont
constatee entre la theorie et l'experience ne semble pas cer-

taine.

III. — Theorie. Rappelons les faits principaux mis en
evidence par la theorie de ces experiences. Un tube ä rayons X est

1 Rutherford Barnes et Richardson. Phil. Mag., 30, 339, 19t5.
2 Wagner, E. Physik. Zeitschr., 18, 432, 1917.
3 Düane, W. et Hunt, F.-L. Phys. Bev., 6, 166, 1915 ; Hull, A.-W.

Phys. Bev., 7, 156, 1916 ; Webster, D.-L. Phys. Bev., 7, 403, 1916 ;
Blake, F.-C. et Duane, W. Phys. Bev., 9, 568 et 10, 93, 1917.

4 Ledoux-Lebard et Dauvillier, G. B., 163, 754, 1916.
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actionne par une source de potentiel constant V. Les rayons X
produits sont analyses avec un spectrometre ä cristal tournant,
de faqon ä etre etales en une bände continue. La thdorie d'Ein-
stein prevoit dans cette bände une region oü l'intensite tombe
d'une valeur finie ä zero. Cette chute brusque de l'intensite
correspond ä une longueur d'onde minimum * (ou ä un nombre
maximum v de vibrations par seconde). Cette longueur d'onde
est independante de la nature de l'anticathode, eile est unique-
ment determinee par le potentiel V. D'apres la theorie des

quanta, 1 peut etre calcule par l'equation bien connue :

h v h -f e (l)

h constante de Planck; c vitesse de la lumiere.
E est l'energie maximum d'un electron appartenant au faisceau

cathodique, alors qu'elle se transforme en energie de rayonne-
ment. Elle est donnee par la relation :

E e (V + P) (2)

e charge de l'electron.
e P designe l'energie du corpuscule cathodique avant de

parcourir la chute de potentiel V. P peut etre de meme signe
ou de signe contraire ä V. Dans le cas oü les electrons du
faisceau cathodique se produisent dans le gaz ä la surface de la
cathode, ils peuvent en effet en sortant de l'atome neutre posseder

dejä une certaine vitesse. Dans ce cas P et V sont de meme

signe. Si au contraire les electrons proviennent de l'interieur de

la cathode, leur emission exige un certain travail. Alors P et V
sont de signe contraire. Lorsque V a une valeur qui atteint
quelques milliers de volts, P devient negligeable. Dans ce cas,

qui est celui de nos experiences on avait done :

V .\ — h c/e (3)

Le produit V A ne depend ni du potentiel ni de la nature de

l'anticathode; c'est une constante universelle.
V est mesure par un electrometre. A dans notre cas est determine

par un spectrometre ä cristal tournant. Les longueurs
d'ondes sont alors donnees par l'equation de Bragg :

X 2 a sin <s> (4)
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g> etant l'angle de reflexion mesure directement, et a la cons-
tante du reseau cristallin (sei gemme), dont la valeur absolue

est connue avec une approximation d'environ 1 °/0.
La plaque photographique, sur laquelle est enregistre le

rayonnement disperse par le eristal, devrait theoriquement
avoir l'aspect suivant. A partir du milieu de la plaque ou le
faisceau direct vient marquer sa trace, jusqu'ä une certaine
distance, le noircissement doit etre nul. A partir de cette distance

xla bände, correspondant au spectre continu, apparatt. La limite
de separation constitue done une tete de bände dont la longueur
d'onde est I. Tel est le phenomene qui devrait se presenter dans

des conditions correspondant, au point de vue experimental,
exactement aux conditions de la theorie. Nous verrons plus
tard dans quelle mesure notre dispositif a repondu ä ces conditions.

IV. — Dispositif. Afin de pouvoir discuter les differentes
causes d'erreur, il est necessairede donner quelques indications
sur le dispositif meme. Les details techniques seront publies
dans un autre travail.

Le tube ä rayons X a dte decrit dans une note recente1. II a

a ete transforme legbrement de fagon ä permettre aux rayons
X de sortir du tube dans le plan meme de l'anticathode. Comme

on sait, ce dispositif a ete indique par Bragg. Le tube etait re-
lie k la pompe rotative ä mercure de Gaede. Le reglage du vide

se faisait automatiquement, et de maniere ä maintenir le poten-
tiel constant ä environ 1 ä 2 °'8. Le tube etait actionne par une
machine electrostatique ä S plateaux, qui donnait 0,4 ä 0,5 milli-
amperes. Un electrom etre absolu de Bichat et Blondlot mesu-
rait la tension. (Erreur absolue infericure k 1 °/0.) Les longueurs
d'ondes ont ete determinees avec un petit spectrometre ä eristal

tournant. La distance entre la fente et l'axo du spectrometre
etait environ 4 ä 5 cm; celle de la plaque photographique ä

l'axe etait approximativement la meme.
Voici maintenant la marche d'une experience. Apres avoir

ajuste le tube et le spectrometre, le vide est pousse de facjon ä

maintenir le potentiel de la machine ä une valeur determiner.

1 Möller, A. Arch. 1917, vol, 44, p. 89.
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On ne photographic la bände que d'un cötd. A la fin de chaque

experience, les raies caracteristiques du cuivre Ka et Kß sont

photographiees sur la plaque dans les deux positions symA
triques. (Le changement de l'anticathode se fait sans qu'on soit

oblige de reajuster le dispositif.) Pendant que le tube fonctionne,
le cristal tourne entre des limites calculees d'avance, de fagon

que la tete de la bände se trouve environ au milieu des deux

angles limites. La longueur d'onde minimum A, estmesuree par
rapport aux raies du cuivre. Sa position relative ä ces raies de

repere estmesuree sur la plaque pliotographique avec un petit
cathetometre permettant de faire les lectures au centieme de

mm.
Y. — Discussion des causes d'erreur. Nous supposerons pour

cela le cas ou la fente et Taxe de rotation du spectrometre se

trouvent dans un plan perpendiculaire au plan de la plaque
photographique. En outre la fente et Taxe de rotation sont tous
deux paralleles au plan de la plaque; l'axe de rotation co'inci-

dant avec la surface du cristal. Dans ces conditions, la distance

söparant le milieu de la plaque ä une raie quelconque est pro-
portionnelle ä la tangente du double de l'angle de reflexion. (Le
milieu de la plaque est l'intersection du plan fente/axe et du

plan de la plaque photographique.) Ce milieu peut facilement
etre determine de la maniere suivante : il existe deux positions
du cristal, permettant d'obtenir une raie spectrale d'une

longueur d'onde donnee. Ces deux positions sont sym6triques par
rapport au plan fente/axe. Le milieu se trouve done ä la moitie
de la distance entre ces deux raies. Si l'on veut mesurer la

longueur d'onde d'une raie ou d'une tete de bände, les deux raies

reperes etant donnees, il suffira de photographier cette raie ou

cette bände d'un cote pour determiner la distance qui la separe
du milieu de la plaque.

Dans ces recherches la symetrie du spectrometre a et6 v6ri-
fiee, en photographiant differentes paires de raies sur la meme

plaque. On etait assure de cette symetrie en constatant que la
distance separant deux raies differentes, etait la meme de chaque

cote.

D'apres ce qui precede, il faut non seulement que le dispositif
soit symetrique, mais aussi que la surface du cristal comprenne
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Taxe de rotation. Le cristal etait ajuste de fagon ä remplirassez
rigoureusement cette condition. La petite erreur qui restait
etait eliminee par le procede suivant. Deux paires de raies de

« longueur d'onde connue » ont ete photographiees sur la meme

plaque. En mesurant les deux distances entre les raies syme-
triques, on en peut deduire la distance q entre l'axe de rotation
et la surface du cristal.

Cette distance q est donnee par 1'expression

(relation qui se deduit aisement de considerations geomötri-
ques) </>, et, <p.2 sont les angles de reflexion des deux raies; lt et 12

les distances entre les raies symetriques. [Les longueurs
d'ondes sont celles qui ont ete mesurees par M. Siegbahn et ses

collaborateurs L] q est positif dans le cas oil l'axe se trouve ä

l'exterieur de la surface du cristal, negatif, s'il est ä l'interieur.
(?>, plus grand que <p2). Les valeurs de q ont ete calculees pour
les plaques n° 1, 2, 5 (voir tableau). Elles sont constantes, l'ajus-
tage du dispositif restant toujours le meine. Avant de photo-
graphier la plaque n° 6, l'appareil a ete demonte, la valeur de o

a subi un changement.
Pour la determination de q M. E. Wagner2 a employe une

methode diö'erente. II determine les deux positions du premier
et du second ordre d'une raie spectrale donnee. La methode
dont je me suis servi exige la connaissance assez exacte des deux
angles de reflexion. L'experience a montre que cette condition
dtait suflisamment remplie.

Pour trouver la longueur d'onde des tetes de bandes je me
suis servi de l'equation suivante :

sin ©j — sin ij>2

sin sin cp„

tg2® ls 2?o • ro
(cette equation est une simple transformation de 5.)

1 Siegbahn, M. Phys. Zeitschr., 17, 17, 1916 et Ann. Phys., 49, 611 et

616, 1916.
2 Wagner, E. Ann. Phys., 49, 625, 1916.
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Z la double distance entre la tete de la bände et le milieu de

la plaque.
Z0 la distance entre les centres des deux raies reperes.

f Tangle de reflexion qui correspond ä la tete de la bände.

<p0 Tangle de reflexion connu de la raie repere1.
L la distance entre l'axe de rotation et la plaque photogra-

phique.
Si, dans la relation 6, le facteur entre parentheses est supprime,

le spectrometre est parfaitement ajuste. Ce facteur intervient
par le fait que l'axe de rotation se trouve en dehors de la surface

du cristal. (La valeur de <p dans le facteur entre crochets

doit etre connue approximativement; on l'obtient en employant
la formule du spectrometre parfait.) Teiles sont les principales
causes d'erreur qui resultent de l'emploi du spectrometre2.

Les distances l0 et I ont ete mesurees avec un cathetometre,
muni d'un microscope. Les bords des raies reperes pouvaient
etre pointes ä quelques centiemes de millimetres pres. La mise

au point du microscope se faisait sur une ligne, tracee perpen-
diculairement aux raies, la courbure de ces dernieres fitant ne-

gligeable. Les tetes de bandes n'etaient pas rigoureusement
nettes, c'est-ä-dire, qu'au lieu d'avoir le phdnomene decrit ä la
fin du paragraphe III on observe ce qui suit. En approchant de

la bände, on rencontre d'abord un endroit A, oil le noircisse-

ment commence k devenir sensible; en s'eloignant encore da-

vantage du milieu, le noircissement augmente plus ou moins

rapidement. II atteint une valeur constante en B. La tete de

bände est nette lorsque A et B sont rapproches, eile devient
floue quand A et B s'eloignent Tun de l'autre. L'endroit du
noircissement constant est assez facile k determiner. II a ete in-
dique sur nos plaques par un trait fin. Ce sont ces traits fins qui
servent de reperes pour la lecture au microscope; ils ont ete

faits avec une lame de rasoir en employant une loupe de faible

grossissement, celui du microscope etant trop fort pour per-
mettre des lectures directes. (Excepte pour la plaque n° 6.) La
distance entre A et B varie dans notre cas entre 1 k 3 dixiemes

1 Longueur d'onde du centre de la double raie K du cuivre 1,541 unites
Augstrcem. Voir Sieobahn, loc. cit.

2 Pour une discussion pins detaillee, voir Wagner, E, loc. cit.
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de millimetre; cela correspond ä une variation de I d'environ
2a 3 °/o- La question se pose de savoir jusqu'ä quel degre on

peut s'approcher du cas ideal d'une limite de bände tout ä

fait nette. Pour repondre ä cette question, il est necessaire de

nous occuper encore du dispositif experimental.
a). Le manque de nettete est du en partie aux variations du

potentiel aux bornes du tube. Ces variations etaient de 1 ä

2 %• De ce fait resulte un deplacement du noircissement constant

vers le cöte des longueurs d'ondes croissantes.

b). Les rayons X penetrent dans le cristal. La reflexion des

rayons due ä un phenomeme d'interference, ne se produit pas
uniquement ä la surface du cristal, dont une certaine epaisseur
(dependant de la durete des rayons et de leur absorption dans
le cristal) participe k cette reflexion. On se rend facilement
compte que la limite de la bände ne peut pas etre nette dans ces

conditions. II s'agit maintenant de trouver les corrections des 1,1

etant la double distance entre le milieu de la plaque photogra-
phique et l'endroit du noircissement constant B. Les rayons qui
pönetrent dans le cristal n'ont pas une influence appreciable
sur la position de B. Mais en rendant la limite de la bände plus
floue, ilsaugmentent l'incertitude relative ä la determination de

la position B.

Quant aux variations du potentiel, il est evident qu'elles en-
gendrent une erreur systematique dans la determination de I.

La correction de I resultant de cette cause a le signe negatif;
eile est d'environ 1 ä 2 °/0 dans les recherches qui font l'objet
de cette note. Une seconde correction est due ä la largeur de la
fente du spectrometre. Une consideration geometrique montre
aisement que cette correction est: b/'cos '2<f (b largeur de la
fente). Dans notre cas, b etait de 1 ä 2 dixiemes de millimetre.
11 en resulte une correction de l'ordre de grandeur decelledejä
indiquee, mais son signe est positif. La determination des I ne

pouvant etre faite sur nos plaques qu'avec une precision de

quelques °/0, il n'y avait pas lieu de faire subir de correction aux
valeurs de I, les deux corrections indiquees etant de meme
ordre de grandeur et de signe contraire. Pour calculer les

longueurs d'ondes limites, je me suis done servi des valeurs I telles
qu'elles ont ete mesurees avec le cathetometre.
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VI. — Resultats et conclusions. Les resultats sont resumes
dans le tableau ci-apres. Pour mieux faire ressortir que la position

de la limite est independante du materiel de l'anticathode,
j'ai Photographie deux bandes sur la meme plaque, en employant
deux anticathodes differentes et en laissant constant le potentiel
aux bornes du tube. Avant de photographier la deuxieme bände,
la moitie de la plaque dejä impressionnee a ete recouverte d'une
feuille de plomb. Dans ces conditions, les deux bandes etaient
juxtaposees et un ecart des deux limites pouvait facilementetre
constate. En resume, dans les limites d'erreur donnees par les

variations du potentiel, aucun ecart n'a pu etre decele sur nos

plaques. Dans nos recherches, le materiel constituant l'anticathode

dtait successivement le cuivre et l'argent. (Cette plaque
est reproduite sur la planche). Dans un second essai j'em-
ployai l'argent et le plomb. Le nombre atomique de ces

matteres varie done de 29 ä 82.
Les experiences executees avec l'anticathode en cuivre sein-

blent indiquer que, meme en depassant le potentiel necessaire

ä l'excitation du rayonnement, K de l'anticathode, on peut ob-

tenir une limite du spectre continu, conforme ä la theorie des

quanta.
Pour chaque plaque la constante h de Planck a ete calculee

au moyen de l'equation 3 ; mais e'est sur les deux dernieres

plaques nos 5 et 6 que la tete de bände est la plus nette. La va-
leur moyenne qui resulte des six plaques est alors :

h — 6.58 10—21 + 0.07 10~27 erg. see.

avec une erreur relative d'environ 2 °/0- Ce chiffre est dans les

limites d'erreur en concordance avec celui donne r6cemment

par Millikan et d'autres auteurs1. Pour la charge de l'electron
qui intervient dans (3) j'ai adopte dans mes calculs le chiffre
qui a ete donne par Millkan, (e 4,774.10",0 U. E. S.; la
constante a du sei gemme etant 2,814 U. Angst roem ; sa valeur ab-

solue est, comme on sait, connue ä environ .1 °/0 pres.)

1 Millikan, Phil. Mag., 34,1, 1917 donne pour A: (6,547 + 0,011). 10 27;

Flamm, Phys. Zeitschr., 18, 515, 1917 donne (6,545 it 0,012). 10-27) ;

Blake, F.-C. et Duane, loc. cit. donnent 6,555 10-27 eomme valeur

moyenne d'une serie de recherches effectuee avec des rayons X
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TABLEAU

N« A K t <0 l L P

1 Cu 180 5.561 1.316 4.49 +0.014
2 Ag 210 4.908 2.492 3 95 0.013
3 Cu/Ag 180/120 4.890 1.960 »

4 Ag/Pb 150/150 4 893 1.982 »

5 Pb 135 4.887 1.928 » 0.013
6 Pb 270 4.914 1.732 » — 0.014

N« 1 V h

1 0.421 28.1 6.29 x 10-2'
2 0.862 14.6 6.69
3 0.693 18.1 6.67
4 0.700 » 6 74

5 0.683 » 6.58
6 0.592 20.7 6.50

AK auticathode
t temps de pose en minutes
l0 I L p en centimetres
X ~ longueur d'onde de la tele de bände en unites Angstroem
V en kilovolls
(courant aux bornes du tube : 0,4 a 0,5 milli amperes dans loutes

les experiences).
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La methode de l'enregistrement photographique parait done

donner des resultats satisfaisants. Une augmentation de precision

au delä de Celle obtenue dans le present travail peut se

faire sans difficulty. En employant ou des cristaux tres minces

ou des cristaux de poids atomique eleve, on obtiendra. des

bandes plus nettes. II en sera de meme avec un dispositif tel

que celui indique par M. Seemann '. La mesure precise des

longueurs d'ondes des tetes de bandes sera encore facilitee si on
les encadre de chaque cöte et aussi pres que possible de deux
raies de longueur d'onde connue.

En resume la relation d'Einstein e.Y — h.v a ete vörifiöeavec
une precision de quelques % dans le cas du spectre continu des

rayons X, et dans un intervalle de 14 ä 28 kilovolts. Les recher-
ches ont demontre que ces resultats peuvent etre obtenus avec
des moyens relativement simples.

Le present travail a et6 execute dans le laboratoire de physique

de l'Universite de Genbve. Je tiens de nouveau ä exprimer
mes meilleurs remerciements ä M. le professeur C.-E. Guye qui
a bien voulu mettre k ma disposition les ressources de ses labo-

ratoires.
Geneve. Laboratoire do Physique

de l'Universite.

1 Seemann, Physik. Zeitschr., 18, 242, 1917.
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