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^iote sup quelques ppoppietes
du fayonnement de l'uranium et des eorps

radio«aetifs.

lipuis la derniere Note que j'ai presentee a l'Aca-
dernie, au mois d'avril 1807, sur le rayonnement

de l'uranium, divers travaux importants ont ete publies
sur cette question. Je rappellerai settlement ceux de lord
Kelvin, de MM. Beatie et Smoluch'ovvski, de M. Rutherford,

sur l'uranium, de M. Schmidt qui a reconnu, dans le

thorium, des proprietes analogues ä Celles de l'uranium, et
enhn les belles recherches de M.' et Mmo Curie, qui ont
abouti a la decouverte de deux ntatieres nouvelles, le polo-
dium et le radium, considerablement plus actives que
l'uranium.

Je me propose de resultier aujourd'hui les resultats que
1'on peut deduire de l'examen de plusieurs centaines de

cliches photographiques obtenus depuis trois^ans, et qui
montre combien ce phenomene de rayonnement est com-
plexe.

Parmi les proprietes que j'ai signalees au debut de mes
recherches comme caracterisant ce rayonnement inconnu
jusque la, il en est trois fondamentales qui ont ete verifiees

depuis par tous les observateurs; ce sont: la spontaneite
du rayonnement, sa permanence et la propriete de rendre
les gaz conducteurs de 1'electricite.

L'intensite du rayonnement de l'uranium ne parait pas
subir de changement notable avec le tentps. Les composes



— 341

divers que j'ai enfermes le 3 mai 189(1 dans une double
boite en plomb, et qui, depuis lors, sont maintenus ä l'abri
de tout rayonnement connu, continuent actuellement a

impressionner une plaque photographique. a peu pres
avec la meine intensite qu'au debut; il semble qu'il y ait
eu une legere diminution d'intensite pendant les premiers
mois, puis l'intensite parait s'etre maintenue stationnaire.
La difficulte d'operer avec des plaques photographiques
d'egale sensibilite, et de les developper dans des conditions
identiques, ne pennet pas de preciser davantage.

Parmi les autres proprietes que j'avais mentionnees, la

polarisation, la reflexion et la refraction n'ont pas ete veri-
fiees par les divers observateurs qui ont repete ces
experiences. Les observations que j'ai faites depuis-trois ans
n'ont pas confirme, non plus, mes premieres conclusions,
et ont montre que les phenomenes etaient plus complexes.

Grace ä l'obligeance de M. et M""-' Curie, j'ai pu, depuis
quelques mois, repeter, avec le polonium et le radium, des

experiences identiques a Celles que j'avais faites avec
l'uranium.

Polarisation. — On n'a pu realiser aucune experience
montrant que le rayonnement de ces corps se polarise. Une
premiere epreuve photographique, que j'ai montree a

l'Academie en mars 1896, avait manifeste une difference

d'absorption, au travers de plaques de tourmaline, suivant
qu'elles etaient croisees ou paralleles. Une seconde epreuve
obtenue quelques semaines plus tard avait donne un resu.l-

tat dans le meine sens, mais toutes les autres experiences
ulterieures, soit avec l'uranium, soit avec le radium, ont
ete negatives. C'est egalement le resultat auquel sont
arrives les autres observateurs ; la seule conclusion qu'on
puisse en tirer, c'est que les diverses tourmalines etudiees

ne sont pas dichroi'ques pour ces rayons, si toutefois ceux-
ci peuvent etre assimiles aux rayons lumineux. Je n'ai pu,
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du reste, reconnaitre la cause pour laquelle mes deux
premieres epreuves ne sont pas identiques aux epreuves
ulterieures.

Reflexion. — Les experiences par lesquelles j'ai essaye
de reconnaitre si le rayonnement de l'uranium et des

autres corps subissait une reflexion, m'ont conduit ä des

resultats interessants. Dans mes precedentes Notes, j'avais
decrit des experiences dont les resultais semblaient d'accord
avec l'hypothese d'une reflexion reguliere ; ainsi, quand on
dispose sur une plaque photographique des fragments de

substance active sous un petit tube formant cloche et repo-
sant sur une lamelle de verre, non seulement la silhouette
de la substance apparait sur la plaque photographique,
mais encore le contour du tube et toute la surface interieure
sont impressionnees, moins vivement cependant que la

silhouette du corps. Cette experience, bien des fois repetee,
avait ete variee, il y a deux ans, de la maniere suivante : un
tube en verre, en forme d'U renverse, d'environ deux
centimetres de haut, ferme par des lamelles de verre, etait
place sur une plaque photographique; d'un cöte dans le

tube, se trouvait un morceau] d'uranium metallique ; un
ecran en'plomb, place entre les deux branches, empechait
le rayonnement de l'uranium d'agir sur l'autre branche du

tube, dans laquelle jon ne mettait rien. Au bout de plu-
sieurs jours de pose, on observait en regard de cette
seconde branche une impression ayant la forme de la surface

interieure du tube, comme si le rayonnement s'etait
reflechi sur la partie superieure de cette cloche coudee.
Une experience analogue, faite en substituant ä la cloche
coudee un miroir d'acier dispose horizontalement, a donne

une impression assez forte manifestant un raj'onnement
venant du miroir.

.Mai s ces experiences, et diverses autres que je ne cite pas

ici, ne permettent pas de conclure qu'il y ait reflexion regu-
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Here. J'ai repete de nombreuses fois, en la variant, une de

mes premieres experiences, qui consiste a placer, au-dessus

d'un fragment de substance active, un petit miroir concave
en etain, donnant de bonnes images optiques, et regle pour
que l'image du fragment de substance se fasse sur la

plaque ; je n'ai obtenu ainsi 1'impression d'aucune image,
mais, dans la plapart des cas, la surface du miroir semblait
la source d'un nouveau rayonnement donnant une impression

plus forte pour les contours du miroir que pour les

regions centrales plus eloignees de la plaque.
Cette experience semble favorable soit it l'hypothese

d'une emission de rayons secondaires analogues a ceux

que M. Sagnac a decouverts pour les corps frappes par les

rations X, soit a l'hypothese d'une reflexion diffuse.
J'ai dispose alors de nouvelles experiences pour mettre

en evidence cette reflexion irreguliere ou cette emission
nouvelle ; j'ai employe comme substance active du carbonate

de radium ; mais, comme cette matiere est lumineuse

par phosphorescence, il importe d'envelopper les plaques
d'un papier noir pour eviter Taction tres energique de ce

rayonnement lumineux. On dispose, ä quelques
millimetres au-dessus d'une plaque photographique ainsi

protegee, un petit cylindre de papier contenant du radium, et

sur une feuille tres mince de mica, reposant sur la plaque,
on place dans des inclinaisons diverses, des lames de substance

variees, des metaux, tels que le cuivre, le plomb.
Tetain, le zinc, le bismuth, l'aluminium, du papier, du
bois, du verre, de la paraffine, etc.; la feuille de mica a

pour objet d'eviter l'effet perturbateur des vapeurs metal-
liques. Lorsqu'on developpe la plaque au bout de plusieurs
heures de pose, on constate qu'en face de l'ombre portee
par chaque corps, il s'est produit sur le bord anterieur une
action tres energique emanant nettement de ceux-ci; cette
action n'a pas ete tres differente pour les diverses subs-
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tances : les metaux polis ou bruts ont donne sensiblement
le meme effet; la fluorine a manifeste un effet particuliere-
rnent energique.

Du reste, danstoutes les experiences que j'avais realisees

anterieurement, chaque fois qu'un corps, du verre par
exemple, etait frappe directement par le ravonnement, les

parties frappees, lorsqu'elles etaient tres voisines de la

plaque, etaient le siege d'un rayonnement notablement
plus intense que le rayonnement incident ; ce rayonne-
ment ne s'etend qu'ä une tres petite distance des corps,
environ i mm. des points frappes, et cette distance n'a pas

augmente notablement en operant dans l'air rarefie a la

pression de 2 cm. de mercure. Son intensite porte ä croire

que l'on est en presence d'un rayonnement secondaire;
toutefois, comme ce rayonnement parait tres absorbe par
l'air, et que, d'autre part, dans les experiences relatees plus
haut, on avait observe avec l'uranium des effets de reflexion
diffuse au travers de plusieurs centimetres d'air, il est
possible que dans les deux cas on soit en presence de rayon-
nements differents, 011 meme de deux phenomenes dis-
tincts : une emission de rayons secondaires et une reflexion
diffuse.

Refraction. — L'etude de la refraction a conduit egale-
ment a des experiences contradictoires. Dans les epreuves
que j'ai obtenues depuis trois ans avec l'uranium, j'ai cons-
tamment observe le resultat suivant, qui se reproduit, du

reste, avec le thorium et le radium.
Lorsque la substance active est placeesurune lamelle de

verre, soit directement, soit enfermee dans un tube de

verre ou de papier, et que la lamelle est posee soit
directement sur la plaque photographique, soit surcelle-ci
protegee du rayonnement lumineux par une feuille de papier
noir 011-une mince lame d'aluminium, ou encore quand la

lamelle est maintenue a une petite distance de la plaque
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sans la toucher, on observe, en developpant 1'epreuve, que
la silhouette de la lamelle de verre apparalt bordee a l'exte-
rieur d'une bände blanche, qui apparait comme une ombre

portee par les faces verticales de la lamelle, les parties ou
les ombres se croisent etant plus blanches que les autres :

1'impression photographique est parfois tres vive au-delh
de cette bände. Elle est d'autant plus large que la lame de

verre est plus epaisse, que le rayonnement est plus incline

par rapport ä la lame ou que celle-ci est plus eloignee de la

plaque sensible; eile est alors notablement diffuse. Tous
ces caracteres correspondent a une ombre portee ; on les

reproduit avec la lumiere en placänt sur la lamelle un corps
lumineux par phosphorescence, par exemple avec le

rayonnement lumineux du sulfure de calcium ou de carbonate
cie radium, et, dans ce cas, on constate que la lumiere est
refractee par les bords de la lame et reflechie totalement
sur les faces verticales. II etait naturel de penser que les

apparences obtenues au travers du papier noir ou de l'alu-
minium pouvaient etre dues a des phenomenes de refraction

et de reflexions analogues. Toutes les substances

transparentes pour le rayonnement des corps radio-actifs,
lorsqu'elles sont en lames terminees par des faces

verticales, ont donne le merne phenomene ; je citerai ie mica, le

soufre, la paraffine, le cuivre, l'aluminium, le bord d'une
feuille de papier noir ou d'une carte.

L'explication donnee ci-dessus ne pourrait etre acceptee
qu'ä la condition de verifier qu'il est possible de devier le

rayonnement etudie par un prisme d'une substance

transparente. Or, l'experience montre que le rayonnement
passe sans deviation appreciable au travers de prismes de

verre ou d'aluminium.
Voici quelques-unes des dispositions qui m'ont permis

de constater ce fait:
Deux petits prismes rectangles isoceles en crown, de
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4 mm. de hauteur, ont ete fixes par leurs faces hypotenuses
sur une lamelle de v.erre, de maniere a avoir une arete
commune ; ils reposaient ensuite sur la plaque photogra-
phique par les aretes de leur diedre droit, leurs faces

hypotenuses etant tournees vers le hautet horizontales. Au-des-
sus de l'arete commune, ä i_o mm. environ de la plaque de

verre, etait dispose, parallelement ä cette arete, un petit
tube de verre de moins de i mm. de diametre, plein de

carbonate de radium. Dans ces conditions, il est facile de

constater que la lumiere emise par la phosphorescence du

carbonate de radium ne passe pas entre les deux prismes
et est refractee au travel's de faces exterieures dont Tangle
est de 35°. Si Ton arrete le rayonnement lumineux par une
feuille de papier noir ou par une feuille d'aluminium, le

phenomene est tout autre, et l'impression photographique
montre que le rayonnement actif passe sans deviation, avec

absorption progressive correspondant a l'epaisseur
progressive de la matieres des prismes.

On a encore dispose l'experience suivante. Au travers
d'une lame de plomb de 3 mm. a 4 mm.'d'epaisseur, on a

pratique une fente oblique par laquelle pouvait passer le-

rayonnement d'un tube tres fin de matiere radiante, parallele

a la fente. Celle-ci etait partiellement reconvene, de
l'autre cote de la lame, par des prismes de diverses

matieres, prismes de verre a 43°, prismes d'aluminium et
de cuivre de 3o° environ. On recevait sur une plaque
photographique le rayonnement ayant traverse la fente et les-

prismes, et au travers du verre ou de l'aluminium, il n'y a

pas eu apparence de deviation sensible dans l'image recti-
ligne obtenue. Cette experience est analogue ä une
experience de M. Rutherford, qui lui a donne le meme resultat
negatif. Ces dernieres experiences paraissaient decisives,
et il rest'e ä avoir l'explication des fa its que j'ai nrentionnes-
d'abord.
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Absorption. — Au cours des diverses experiences qui
\ iennent d'etre indiquees, on a reconnu que les rayonne-
nients emanes de diverses substances radiantes sont non
settlement inegalement intenses, mais encore sont tres
inegalement absorbables par les divers corps qu'ils peuvent
traverser. L'uranium et le radium emettent des radiations
qui traversent ä peu pres les memes substances, le second

corps etant considerablement plus actif que le premier.
Les radiations du polonium, au contraire, se distinguerit
par leur absorption tres notable ; elles traversent tres mal
le papier, si facilement traverse par le ravonnement du
radium ; une lame de mica extremement mince les affaiblit
considerablement, ta'ndis que la meme lame affecte beau-

coup moins le ravonnement de radium. Ce dernier traverse
des lames de quartz et de spath, tandis que les rayons du

polonium ne les traversent pas. Au travers d'une feuille
d'aluminium battu, le polonium est considerablement plus
actif que l'uranium ; au travers d'une plaque de 2 mm.
d'aluminium, l'uranium est notablement plus actif que le

polonium. On pourrait multiplier ces exemples, qui
s'etendent aux rayons emis par le thorium.

Les differences dans l'absorption paraissent etre jusqu'ici
dans cet ordre de phenomenes, la seule indication qui per-
mette de caracteriser des rajmnnements de nature diffe-

rente.
En resume, le rayonnement des corps radio-actifs pre-

sente des caracteres qui le rapprochent plus des rayons X
que de la lumiere ordinaire. La constatation d'effets
analogues aux rayons secondaires accentue ce rapprochement.

« Parmi les faits inexpliques que l'on rencontre dans

cette etude, Fun des plus singuliers est remission spon-
tanee d'un rayon sans cause connue. S'il etait dqniontre
que ce ravonnement ne correspond pas ä une depense

d'energie, on pourrait comparer l'etat de l'uranium ä celui



d'un aimant, qui a ete amene ä cet etat par une depense
prealable d'energie et qui s'v maintient ensuite indefini-
ment, en entretenant autour de lui un champ ou Ton peut
produire des transformations d'energie. On pourrait encore

comparer l'etat de l'uranium a celui des corps phospho-
rescents par la chaleur, qui semblent garden indefinjment
l'energie lumineuse qui leur est donnee. Mais les reductions

des substances photographiques et l'excitation de la

phosphorescence des platino-cyanures, observee parM. et
Mnie Curie, avec le polonium et le radium, sont des pheno-
nomene qui necessitent une depense d'energie dont on ne

voit pas la source ailleurs que dans la substance
radioactive. Comme cette depense d'energie est extremement
faible, il ne serait pas contraire ä ce que nous savons sur
la phosphorescence, de supposer que ces substances'ont
une reserve d'energie relativement considerable qu'elles
peuvent emettre, par rayonnement, pendant des annees,
sans affaiblissement sensible ; toutefois il n'a pas ete
possible de provoquer par des influences physiques aucune
variation appreciable dans l'intensite de cette emission. »

Henri Becqukrei..

(Bulletin du Photo-Club de Paris.)
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