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RECHERCHES

BUR LES

SUBSTANCES RADIOACTIVES.

INTRODUCTION.

Le présent travail a pour but d’exposer les recherches
que je poursuis depuis plus de § ans sur les substances
radioactives. Jal commeneé ces recherches par une élude
du rayonnement uranicue gqui a é1é découvert par M. Bee-
querel. Les résultats auxquels ce travaill me conduisi
parurenl ouvrir une voie siinléressante, 1|u'.'1|m|11|unmuul
ses travaux en Wain, M. Curie se joignit & moi, el nous
réunimes nos ellorts en voue d'aboutie & Vextraction des
Slll}ﬁlit[lﬁ"ﬂﬁ I‘.i;][,lil_}il('.l_i\l,"fi I:Ill'll‘l'.""f'!‘- il ll{' l]l}ll]'.“-"i\'l’i" lf’lll'
Clude.

I}l:_"'."'h rl!‘ ill::'l,]'llt LII" LN |'l!‘{:I|l"|'['hl'.‘1' I.”[ill.-l."i- ANOils I !]{‘.1!!]|"
|H'€:t|'|' des échanullons des substances découvertes el
préparées par nous i (|lll'|(]lu'_-= physiciens, en premier lieu
a M. Beequerel, i qui est due la découverte des rayons
uranigues. Nous avons ainsi nous-mémes facilité les re-
1'II'|"T'{';H"."'| rﬂi“'ﬁ II:“1 I:Ilﬂllli'i"'."i I:Illll'I Inols sur i{_'!-'i Hl,ll_]!'ila',li'll'l"!'i
|'-i|.{|il}=‘|.{'|j.‘i{'!"- Il”ll'\-l“”l‘.“'; _',i I;l Hl]ilf.’ lll' Iiik= I}T'l"]]iif'l'[‘!!‘i Iilll}ki-
cations, M. tnesel en Allemagne se mit d'ailleurs aussi
E'I1'1_".|}ill‘|!'l‘1|1'! ces substances et en [rreta des échanullons &
I'llllf"hil"lll'!'i H-i'l\'rl“l""b ::I“l"‘i]t::ll'lti."i.. l':i].ﬁ“llll' CES :'LIII}.“-[:I.H{.'"?: I.‘lll'f.'“l
JTI.i!'iI".‘; cn o venle en I'I.f'u'l[ll:"" el en \l'i'li]ilg_','lll" ol [l'! :"""_il'l
f]]'{.'rii.lnl ll!‘ I'I']ll.‘" 1l III"!“- 1|.|L]IIIHI|'I'rI[Il‘l'! li'l'll'l.l'lﬂ; li('!l,] :;I 1
mouvement scienbifique, de sorte que de nombreux M-

L. i
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moires onl paru el paraissent constammenlt sur les corps
radioactifs, principalement & U'étranger. Les résultats des
divers travaux francais et élrangers sonl nécessairement
frlu.'||{=.n"=.irﬁ:-i_. cOomme pour Lol riu‘iul d’é¢tudes nouvean et
en voie de formation. Laspect de la question se modifie,
pour ainsi dive, de jour en jour,

{.:l'II{?I][lillll,‘, NN I]I'I'Itl'l,l l]-l" ALler l"llilllil]l!l'. i Il{lilll. {!;‘QI {Il,'"—
linitivement établi; ¢'est Pexistence d un élément nou-
vean fortement radioactif : le radium. La préparation
du chilorure de radium pur et la détermination du poids
atomique du radium constituent la partie la plus impor-
tanle de mon travail |H=|'_-'.{=11|1{']. En méme lemps que ce
IP'-"l"tHi[ -'IJUIIII" Al x H'lF'l'IL‘"- .‘iilllll.lf‘.‘*'- H{'[""”l'"]{'n' CAONn s aves
certitude un nouvean corps simple e propriélés trés cu-
ricuses, une nouvelle méthode de recherches chimiques
se trouve ¢lablie el justifiée. Cette méthode, basée sur la
radioactiviteé, considérée comme une |}I'H|l:'il§|:'r .'llum[r.!m‘
de la matiére, est précisément celle qui nous a pernns,
M. Curie et moi, de découvrir lexistence du vadinm.

Si, au point de voe chimigue, la gquestion que nous
Thidils =Opnnnancs Ill'illlii[\'{'llllflll I]l]‘!‘-l,:.{.’ llf"ll‘l l‘l‘ll'l" i_'[ll].!'i-i[ll'_?l'l_:l'
comme résolue, 'étude des pl*ul}t'it?li_"r‘- phy iiu{m'.\: des
substances radioactives est en pleine évolution. Certains
fmiul:-; i||1|m|'l:|||tﬁ ont ¢té Glablis, mais un ;_*;rund nombre
dl' l'”lll'lll?‘-i”“ﬂ IHH'I!.’IIL CICores Ii' J:'EII"III‘ti.L'I"l" ljll I‘I'H"i iﬁ“il"('.
Cela n'a vien d'élonnant, si Uon considére la complexité
1El".'i l!hlilll}lll;"ﬂl"ﬁ ':Illhll[ll"l."'h IIIIIII!I' I.i!'ll I.q'l I'Illill'[h'"'[i\il-ﬁ_: il
les dillérences {|ui exislent entre les diverses substances
radioactives. Les recherches des divers physiciens qui éu-
1“!‘“1 LI HIII]!"‘-'JIIH'I"T‘G '\.il"lll“’!ll constamment s¢ renconlrenr
l'l =it l‘l'{liﬁ!’!'. rI.‘i.ll.” 1 l‘-l'll‘f‘{.'llilll[ iﬁl[ e {‘I:III'II.I}I'IIJI*I' alll I}IIE
preéeis de ce travail et & exposer surtout mes propres re-
cherches, _1'-41' ¢t obhigdée {ldl‘..'illi:l:-id"l' en meéme Lemps les
résultats dautees travaux dont la connaissance est indis-

1I:'IIH:IIJII'.
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Fai d'ailleurs désiré faire de ece travaill un Mémoire
d’'ensemble sur I'état actuel de la {|||r.-il£::+£|.

Jai exéeuté ce Travail dans les laboratoires de |'|:'.r::i:~
de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de
Yaris avee autorisation de Schiitzenberger, le regreué
Directeur de cette Ecole, et de M. Lauth, le Directeur
actuel. Je tiens a |*x|u'5||1v|' ici toule ma reconnaissance
pour I'im.-i.pilulilu:'- bienveillante (que j'ili recue dans cette

Ecole.
|[|HTHHIQ'.'I':.

La découverte des phénoménes de la radioactivité se
".'.'I_l_tﬂ{_':]]l,‘! daux !'l".{flli_"l'l"lll'!'i I'l'l'll]l'!‘i-ll]l.\.il".!'i {Il"‘lllli.‘i I'rl !i{?f'.l'_'lll‘l.'l_‘l'll"‘
lll"ﬁ l‘i'l]'“llﬁ- nﬂ!ltgf‘ll sur ]-E'."i E'I-Ihi"!..“: llllﬂl.ﬁf_’;i'ﬂllllilllll!‘:"i df'ﬁ
substances [‘:11f]i"rhul'ﬂ:ﬁ:'r!llrﬁ el luorescentes.

Les premiers tubes productenrs de rayons Rintgen
étaient ces tubes sans anticathode métallique. La source
i]l|I l"a'-l}'nll."i Hl-:-l']'ltgl".ll S0t II"“I.I"IEIit sl Iil IHII‘“; l]!|I yoerre
frappée par les rayons cathodiques ; en méme temps cette
paroi ¢tait vivemenl fluorescente. On pouvait alors se
demander si I'émission de rayons Rilntgen n’accompagnail
I'li'l;H- |l{li!:l":'i!'\'-ii_iI'l"llll"llll IH I]']'”{Illl.'liﬂll {Ii'1 i'rl ”III'I'I‘I".‘?{'I"l'II’"I"‘!‘
{|l||r-]|1=. que it la cause de cette dermiére. Celte 1dée a éLé
énoncée toul dabord par M. Henrt Poincaré (1).

Peu de temps aprés, M. Henry annonca qu’il avail
obtenu des impressions photographiques au travers du
papier noir & P'aide du sulfure de zine phosphorescent (2).
M. Niewenglowski obtint le méme phénoméne avee du
sulfure de calcium exXposit i la lumiére (). Enfin, M. Troost
obtint de fortes impressions photographiques avee de la

(1) flevue géndrale des Sciences, 3o janvier 18gh.
(*} Comptes rendus, 1. CXXII, p. 312
(%) Comples rendus, t. CXXII, p. 386,
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blende hexagonale artificielle phosphorescente agissant
au travers du papier noir et un gros carton (').

Les expériences qui viennent d’étre citées n'ont pu
étre reproduites malgré les nombreux essais faits dans ce
but. On ne peut done nullement considérer comme
prouvé que le sulfure de zine et le sulfure de calcium
sotent capables d'émettre, sous laction de la lomiére, des
radiations invisibles qui traversent’ le papier noir et
agissent sur les plaques photographigues.

M. Beequerela fait des expériences analogues sur les sels
d'uranium  dont quelques-uns sont fluorescents (*). I
obtint des Elll[u‘l?:;:-iiml:-i phﬂlﬂ;‘l‘a}‘lhi:[llf*:i. au travers du pa=
pier noir avec le sulfate double d'uranyle et de potassium.

M. Becquerel crut d'abord que ce sel, qui est fluo-
rescent, se l'uulpmfluil. comme le sulfure de zine et le
sullure de caleium dans les expériences de MM. Henry,
Niewenglowski et Troost. Mais la suite de ses expé-
I'II-!'IIIT'I"'H monlra IIUI!‘ I'E‘. I'llll_:llillllg‘lll!' l'l'l]!-'-i"l"n'é |[~f;lilit ]]II“-I"—
IIH'I'II E'{’li{i i IEI ﬂ'l!l]'r'f’ﬁl'!.*“l‘{'. II Il'.f'?“-l- Illlﬁ ]"Illl‘{"E.*.“-."i':IJI:I"Ef I'IIJ-E‘. ]E'
sel soit éclairé: de plus, Furamium el tous ses composes,
Muorescents ou non, agissent de méme, et Vuranium mé-
E-H.“ii{llli" sl I'[’. l]‘lliﬁ- i”'.lir. 11". Hl"('.-l:lll'l"l'{'] tronyva l'llﬁl]ili"‘
‘lll“'ll I'Ii"l.'-ﬁl.lll- Ii'."‘ l'”"ll?ﬂ:ﬂd'ﬁ II.H I liiln.“ ]‘”]'l:"l:'lll'ilfd" coni=
pléte, ils continuent & impressionner les plaques photo-
;I'illlllil'llll'ﬁ au lravers l:lll I'lill'l'ifl"l' IIIH;I' |I{'I“I-’i|ll II('H ':I]]]']I-'i"!'i-_
M. Beequerel admit que Poranium el ses composés
émettent des rayons particuliers : rayons uranigues. |
|Il'l}l.l\=i l]lll" s I'EI‘}'{'III.'i I}l'll\-l'l]l lraverser lll"!"t l'_:'{_'r'ﬂ,l'l,'i ||'|{1—
talligques minces et qu’ils déchargent les corps électrisés.
Il fit aussi des t*\:pdri{!m*iw :i‘u]u'i':-'- lesquelles il coneclut
que les rayons ilI'ilIlilIl!l’.’.‘-‘u i..'lll‘ﬂl!\!'tll la réllexion, la rélrac-

tion et la polarisation.

(') Comptes rendus, t. CXXII, p. 56].
(%) BecoueneL, Compies rendus, 1896 ( plusicurs Notes ),
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CHAPITRE L

RADIOACTIVITE DE L'URANIUM ET DU THORIUM.
MINERAUX RADIOACTIFS.

Rayons de Becquerel. — Les rayons wranigues.
découverts par M. Becquerel, impressionnent les plagques
photographiques a l'abri de la lumiére; 1ls peuvent tra-
verser toutes les substances solides, liquides et gazenses,
i condition que 'épaisseur en soit suffisamment faible ; en
traversant les gaz, ils les rendent faiblement conducteurs
de 'électrieite L)

Ces propriétés des composés d'urane ne sont duoes i
aucune cause excitatrice connue. Le rayonnement semble
spontané; il ne diminue point d'intensité quand on con-
Serye il"h i‘i:li'l'!llﬂ!'il.'ﬁ I‘E‘lll'ﬁlll". il::”l!i I‘l!]]!'“‘.lll'ill'!' i‘[l!ll}llll"ll’
pendant des années; il ne sfagit done pas la d'une phospho-
rescence particuliére produite par la lnmidre.

[.n :-'uplult;uu'-il.{? el la constance du |*;|I1__r|mrn-|m=.1'|l nura=
Ili{IIH'. S !]I'l"‘!"tl"['ltﬂil'lll. CORIRR e I]IH:.IHIIIHL'II-I!‘ I]']'I1'!|'Z‘;i{|||1"
tout a fait extraordinaire. M. ”{'l'qlu'ri'i a COnserve un
morcean d'uranmium pendant plusicurs anndes dans Pobs-
curité et 1l a constatdé {|||'.'u| bout de ce Il'i!lll:i Iaction sur
|i:| IIIil{Iul' Ilill}lfi;l“ilEIII.i{I"{'. ".-H‘Hiil I'I-':Iﬁ \lli'il" Hl'llﬁil!ll'll]{!‘“[.
MM. Elster et Geitel ont fait une expérience analogue el
onl trouve 1'*g':||r|||{*|1|. (jue I"action ¢tait constante |,.=’i.

Jai mesuré U'intensité du rayonnement de 'uranium en

(') BEcouEREL, Comptes rendus, 1896 { plusicurs Notes ),
(?) BEcoUEREL, Comples rendus, L. CXXVIIL, p. 771. — ELSTER et
GRITEL, Feibl., L. XXI, p. 4535,



RECHENCHES S5UR LES SUBSTAXNCES RADIOACTIVES. :

utilisant Paction de ce rayonnement sur la conductilnling
-lill‘ |1i-li|‘, I-_.i_'l. 'I'Ill,.:'tllillll" l{l.’ IMEesures sera l‘.\l'l{l.‘"ll*l' I'I'Ill.‘i Iliil'l.
Jai ainsi obtenu des nombres qui prouvent la constance
du rayvonnement dans les limites de précision des expd-
ricnees, ¢est-i-dire & 2 pour 100 ou 3 pour 100 pres (V).

On utilisait pour ces mesures un platean métalligue
l'l"i'{il'll\.{'l"l, [ILIIII'E' l"l'll_i'[']"ll!|I ll-tl'l'-',ii'lilllli 211 I]ﬁllll.l'i': Lt B Ill::"l"-i"l
II‘{_‘!IEIii ll.ili"{'llT'H IH':‘.‘\'- l‘“ll!‘l']“\'i,: l].q'l”..“' rfll!ﬁf"ul'il':’. cetbe con-
dition s'¢tant montrdée sans importance d'aprés les obser-
vateurs cités  précédemment. Le nombre des mesures
ellectuées avee ce |rt:|t(*m| est tres grand, et actuellement
s e =inres ]'I{]I't'l"i'il S0 iI'I':i"I'\.ﬂ“l'! [I(‘. [{‘]llll.‘: IE{' -‘:F i!““f_:i"."u

l.}l'ﬁ I'I'{'}Il’l'ﬂ'lll‘ﬁ fill'f"lll. Ilﬂ:ilf'ﬁ IHIIII'|'l"!l‘ﬂ“ﬂ':litt'l‘ ';i 1|1'|'1IIII'|!""'TI
substances peuvent agir comme les composés d'urane.
M. Schmidt publia le premier que le thorium et ses com-
|1-u:-:{":-L |1-n:-::-tf-i||-nl, Egﬂl(:ll]t’.‘lll cette faculté |;:'~!f|. Un travail
-'el“ill”;'"{' f':lil 11 |||1?‘||]{! tf"il'l]l:"i ]1'!.'rl llﬂllllf?ﬁ I.f.' ":H..":I'I.'ll:L I‘n:‘-i-lillﬂh
Jai publi¢ ce travail, n’ayant pas encore eu connaissance
de la publication de M. Schmidt (3).

:'\:ﬂllﬁ- l“l'l}ﬂﬁ {Illﬂ r“'l'ﬂlli““l, |lII Illﬂl'illlll ¢l Il"lll'.“' ORI
poseés émettent des rayons e Hr_?(?qur'r{?f. Jan 'rq:'u'h." radio-
actives les substaneces qui donnent hieu i une émission de
ce genre (V). Ce nom a ¢été depuis généralement adopié.

Par leurs effets |'hl|1’_'t[ﬂ{_', I‘:;I}:l]iflllir.-{ el l:'li'{‘t[‘iiltll:'.:-i les FAyons
de Hl"t'lllll"l'l"l S0 l‘.'Ll'hl'lT‘{lt'!Il"lll des I yons de Rintgen. s
ol élll."i-!ii. COHnIme ¢es fl('!l'llil"'l'!'i.l ii'.l r':ll'lllh.;! {Il'! Lraverser
toute matiere. Mas leur ||mnui|:' de |H'!|l{!t|'mim1 sl exire-
mement différent : les rayons de N'oranium et du thorium
sont arrétés par quelques millimétres de matiére solide et
ne peuvent franchir dans aie une distance supéricure i

') M= Cumie, fevwe generale des Sciences, janvier 18gg.

()

(*) Scnmipr, Wied. Ann., t. LXV, p. 141.
(*) M= Cumig, Comptes rendus, avril 1598,
(")

') P. Conie et M= Cumie, Comptes rendus, 18 juillet 18¢8.
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quelques centimétres; tout au moins en est-il ainsi pour
la grosse partie du rayonnement.

Les travaux de divers physiciens, et, en premier lien,
de M. Rutherford, ont montré que les rayons de Becquerel
n'éprouvent mi réllexion réguliere, m réfraction, m pola-
risation ().

Le faible pouvoir pénétrant des rayons uraniques el
thorigques conduirait i les assimiler aux rayons secondaires
qui sont produits par les rayons Rintgen, et dont I'étude
a ¢1¢ faite par M. Sagnac (*), plutdl qu'aux rayons
Biinlgen enx-mémes,

D’autre part, on peut chercher i rapprocher les rayons
e Beequerel de rayons cathodiques se propageant dans
I‘i{il" (l'}l}‘l’lll."—i II{:! [,l‘]‘lill"(l::l., {-}" ﬁ;lill ill_lj[ll]l'[].lllli I,Ill'!‘. s
{IF\ s I"ilIﬂlll'”ﬂlli'lllf!ntﬁ sont Lous Ii:'l'.':'iti“""ﬁ.

Mesure de Uintensité du ravonnement. — lLa méthode
cmployée consiste & mesurer la conductibilité miui:w par
'air sous laction des substances radioactives; cetle
méthode a Pavantage d’ére rapide et de fournir des
nombres qu'on peul comparer entre eux. Llappareil que
j';l.i l‘llll:h‘l}'l’: a cet elfer se COMpOse essentiellement d'un
condensateur i plateaux AB ( fig. 1). La substance active
inement pulvérisée est étalée sur le platean B; elle rend
conductenr air entre les |l|:ilf'z|||L Pour mesurer celte
conductibilité, on porte le platean B 4 un potentiel élevé,
en le reliant & 'an des péles d'une batterie de petits aceu-
mulateurs F', dont lautre |}l":-||.- est i la terre, Le |n|:|l4.":n| A
“lant maintenu an |:-1}11'*nlivE du sol par le fil {:]J, un courant
clectrique s'établit entre les deax plateanx. Le potentiel
du platean A est indigqué par un électrométre K. 51 Pon
intcrnunpl en G la communication avee le sol, le p|ulr'm| A
Al |'||:ir;.r|-? el celle r||:||‘;_1;r~ fait dévier I'électrométre. La

(') ReTusnronn, Phil. Wag.,, janvier 18qq.
(*) Sasxac, Comples rendus, 18g=, 1898, 18qg ( plusicurs Noles ).
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vitesse de la déviation est proportionnelle & intensité du
courant et peut servir 4 la mesurer.

Mais il est préférable de faire cette mesure en com-
pensant la charge que prend le plateau A, de maniére &
maintenir 'électrométre au zéro. Les charges, dont il est

question ici, sont extrémement faibles; elles peavent éire
compensées au moyen d'un quartz piézo-électrigue (), doni
une armature est relice an platean A, et Pautre armature
est 4 terre. On soumet la lame de quartz & une traction
connue produite par des poids placés dans un plateau =
celle traction est ¢tablie Ell‘ﬂgl'l":-'.!-ii‘lﬂ]'lll'lll el a pour ellet
de dégager progressivement une quantité d’électricité
connue pendant un temps gu’on mesure. [.'npérulinn peut
étre réglée de telle maniére, qu'il y ait a chaque instant
compensation entre la quantité délectricité qui traverse le
l'l'lrllll!‘rlﬁ-}ll.l"‘lll' el ['I!H,{‘.‘ {Il"! Higl]l! l‘nl]ll'ilir"{‘. {Il,ll". ,Ilillll"]'lil 'Il'\'
guartz (). On peul ainsi mesurer en valeur absolue la

(") On arvive trés facilement 4 ce résultat en soulenant le poids 4 la
main et en ne le laissant peser que progressivement sur le platean =
et cela de maniére & maintenic Vimage de électrométre an 2éro. Avec
un peu d'habitude on prend trés exaclement le Lour de main néces-
saire pour réussir cette opération. Cette méthode de mesure des
[aibles courvants a é1é décrite par M. J. Curie dans sa thése.
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(|II:'|I'|Iitl': 1|'l:'|m‘tri(‘.il,r:- xlui raverse ]l- l‘(ll](li"i'lﬁ.‘lll::lll“|}EI]I!]:-H'I|
un temps donné, 'est-i-dire 'intensité du courant. La
mesure esl illffl"i:lrmhmh' de la sensibilité de Uélectrométre.

En effectuant un certain nombre de mesures de ce genre,
on voit que la radioactivité est un phénoméne susceptible
lrﬂ'“'ﬁ "Il"ﬁl]l‘l"} dvec une l:"{,'!i"tq']illl"! I'I']'l""{'i.""til‘}rl. I{"f' 1'ﬂriﬂ Il{'"
avee la température, elle est i peine influencée par les
oscillations de la température ambiante ; elle n'est pas
imfluencée par I'éelairement de la substance active. L'inten-
."'iillj dll counrant {Illi traverse [I" l"l'”'li'll‘.l]!'.‘-'rltf"l]l" ':IIIHI'I'"."':I.'I.‘
avee la surface des plateaux. Pour un condensateur donné
et une substance donnée le courant avgmente avee la diffé-
rence de potentiel qui existe entre les plateaux, avee la
pression du gaz qui remplit le condensateur el avee la
distanee des |I|ii|l':1ll:\i {|m-||1‘1.|| (que celte distance ne soit
pas lmp ;;l".]l‘n]{' Jrar :'umuu'l. an 4|i;|1!li*1!1r}. rl'i.‘.-l.llnfni.-:,
pour de fortes différences de potentiel, le conrant tend vers
une valeur limite qui est pratiquement constante. Clest le
courant de saturation ou courant limite. De méme
pour une certaine distance des plateaux assez grande,
le courant ne varie plus guére avee cette distance. Clest le
couranl obtenu dans ces conditions qui a é1¢ pris comme
nesure {Il" I'u'l:ilil}':li'lll\.i“:' ﬂ]u'-lll!'i- e = I'l"l"ll"!"['ll.l"!'i... If'! ['{lllill"n—
saleur ¢lant Il|.‘1{'1'r dans air 4 la |||r=*.~::-ti:m ':l[lun-;lr|u'~|‘i{ll|r.

Voier, & titre d'exemple, des courbes qui représentent
Pintensité du courant en fonetion du champ moven établi
l‘l'l;l]"l"‘ It‘!'i- l]l}lll":lll‘q IHIIII' lil!”l !Ii!"-l-'-l:ll(’l*!"- l].l!’.""\- f:ll-illl"-'l:ll.ﬂl [“"Il:'*-
renles. I..-!' Eﬁl-ﬁll‘illl I:!I' ﬂ"[Hit recounyerl irlllll" {'HII.I‘II{" Illilli'l'!
d'uranium métallique pulvérmsé; le platean A, véum a
'électrométre, étail muni d'un anneau de garde.

La ﬁgurﬂ 2 monlkre que 'intensité du courant devient
constante prour les fortes différences de }I:!ll"lll:i!'! enlre
Ii'!!"- III:I'!'HII?\. IJ:I “g"l"l‘ 3' I'i“ill'ir'.'ﬁ'l‘"l{" I".‘; I'IH‘:'":I‘.'."\-" l'lllil'h!"."u .i:‘l
nne aulre l"l.‘ht'”{*._. el {‘HIH]III'I"IHI seulement les résultats

relatifs aux faibles dillérences de }l::li'lll'ri'l. Aun début, la
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courbe est rectiligne; le quotient de intensité du cou-

4.
wd E
f\.-,i;:pf:.p.ta:..:“"-*!
|
o.z| Eee e
| |
1 |
E | |
k. e e = - j_. P T | ..‘
, (st plat. J"‘-:F'TE
| | ]
3 | | il
g5 I | | ]
& ! - | e
o Champ o 100 15e Zog o

rant par la différence de potentiel est constant pour les

Fig. 3
o Ehamps fhibles
I
| .
' !
! dist. plat. 2“7
' — |
I
|
; dirt platequx 3m™
|
- |
& FTe

tensions faibles, et représente la conductance initiale
entre les plateaux. On peut done distinguer deux con-
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stantes importantes caractéristiques du phénoméne ob-
servé 1 1° la conductance initiale pour différences de
potentiel fmbles; 2* le cowrant limite ponr diflérences
ilee jlﬂ-il']llii'l fortes, Clest le courant limite lilli a el adl_‘.-r.l’l{:‘
comme mesure de la radioactivite,

En plus de la différence de potentiel que I'on établin
entre les plateaux, il existe entre ces derniers une force
¢lectromotrice de contaet, et ces deux causes de courant
;ljuul.rrnl. leurs effets: ¢ est |m||1'~[|||n-i la valeur absolue de
Vintensité du courant change avec le signe de la diffé-
rence de potentiel extérieure. Toutefois, pour des diflé-
rences de potentiel notables, effet de la force électromo-
trice de contact est 1]1_55_:|i;;'[-.:-||||1-_. et 'intensité du courant
est alors la méme, quel que soit le sens du champ entre
les |'||:'1I|‘.-:1ux.

L'étude de la conductibilité de lair et dautres gaz
soumis i Paction des rayons de Beequerel a été faite par
plusiecurs physiciens ('), Une étde teés compléte du
sujet a é1¢ publiée par M. Rutherford (2).

IJE.":- .Il'liﬁ llf! IH l.‘llllllllll".lih;“‘{l': I!l'lll'flllll.l.l'.' I:I.HI]H- ]'f‘!!'i :_.‘:':'IE I'h'-'""
les rayons de Becquerel sont les mémes que celles trou-
viées avee les rayons Rintgen. Le mécanisme du phé-
nomene parait étre le méme dans les deux eas. La théorie
de Tionisation des gaz par Pellet des rayons Rintgen ou
I]E"l'fllll"l'l-"l I'l"fllil tl'l"'!"i I]:il"ll l"'l'lll!l“i'! l[ll'!"'iI filil."i- UIJ:;E?]"\'I..':;. {:l.‘”l"
théorie ne sera pas exposée ici. Je rappellerai senlement
les résultats auxquels elle conduit :

1* Le nombre dions produits par seconde dans le gaz
ir=l {'l]IIHilIfr!]"l-; COrNnrne I]I'E}EI{H'[;IIIIIII"I i1i I-li"”!‘l'gil" l].ll I'-I-IJ'“"-
el 'nl]'l?“]‘l'lﬂ" I'I'HI' Ii' :._:'H..?-:

1 Pnlll‘ obtenie le courant limite relatif & un ravonne-

(1) BEcoueEnEL, Comptes rendus, L. CXXIV, p. Boo, 1Bg=. — KeLwix,
BEATTIE el SMoLax, Nature, L. LVI, 18g7. — BEATTIE el SM0LUCHOWSKI,
Phil. Mag., t. XLIIIL, p. fi8.

(*) Rumngnvonp, Phil. Mag., janvier, 18gqg.



RECHENCHES SUR LES SUBSTANCES RADIOACTIVES. (1

ment donné, 1l faut, d'une part, faire absorber mtégrale-
menl ce rayonnement par le gz, en {'Illlﬂti}'ill'lt U Iass:
absorbante sulfisante; d’autre part, il faut utiliser pour la
production du courant tous les ions eréés, en élablissani
un champ électrique assez fort pour que le nombre des
ions qui se recombinent devienne une fraction insigni-
fiante du nombre total des 1ons produoits dans le méme
lemps, rllli sont presque lous enlrainges par le courant el
amendés aux ¢lectrodes. Le l..'||;t|l]|‘j {'*|fri.'ll*ir|l.le moyen neces-
saire pour obtemir ce résultat est d'autant plus élevé que
I'fonisation est |lllls forte.

D’aprés des recherches récentes de M. Townsend, le
]:II'IISEII:F]“"_'“L‘ sl Illll!"i {'lTllllilf'hI! qlla'lll{l iq'-l I.Il'f?ﬁii{”l lIll !_f'rl?i
sl fﬁihl{,‘._ ],l! couranl Hl""ll}Jl' 1|‘=1IHJI'{I l.l'“.{ll'l|I VOers e
valeur limite constante quand la différence de potenticl
augmente: mais, & partic d’'une certaine diflérence de
potentiel, le courant recommence i croitre avee le champ,
et cela avee une rapidité trés grande. M. Townsend admel
que cel acceroissement est di d@ une wonisation nouvelle
produite par les 1ons eux-mémes quand ceox-ci, sous
I'action du champ électrique, prennent une vitesse sul-
fisante pour quune molécule du gaz, rencontrée par un de
s I}!'f'l‘il"!l‘iill'!"h! se Lrouy e Ell’;.“-l:f' el 1Ii"|.i3"-1‘.={.* eIl 58S i“l].“- o=
5'“”1':"1'.!;. I.-_-Il I'IIHI”II {.'Ii"'[l'illll{' ;]"Ill'l].."“" el une I'I"I.'i‘.‘"h.‘"'ti”"
faible favorisent cette 1onisation par lesions lll“_ji‘l preésenis,
ety aussitor gque celle-ci commence i se produire, Pintensité
du courant eroit constamment avec le {'hannp moyen enlre
les plateaux ('). Le courant hmte ne saurait done élrve
obtenu {|lll.'¢‘l‘n't’.l‘- des causes onisantes, dont intensité ne
{IL;IHIEHI!‘ I'I-"IH- RN l,f'i‘.l'l,:lilll" ‘l.-ill{'l.l'l" l]ﬂ" I.l"”t" Ilﬂ{_‘”" {Il"' IH
saturation corresponde & des champs pour lesquels ioni-
sation par choe des ions ne peut encore avoir lieu. Cette
condition se trouvail réalisée dans mes expériences,

(') Townsexp, Phil. Mag., 1gor, G° série, L. 1, p. 1g8.
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I ovdre de grandeur des courants de saturation que
'on obtient avee les composés d'urane est de 107 ' am-
perves pour un condensateur dont les plateaux ont 87" de
diamétre et sont distants de 37, Les composés de thoriom
donnent Liew & des courants du méme ovdee de grandeur,
el Factivité des oxydes d'oranium et de thorium est trés

q'I.]'lIIl_{I"_"'J_Ii"L

Badioactivité des composés d uranium et de thoriam.
—- I‘I.Uil";: Ii"!'i IIlIIIlIlI'ﬂ'.‘i fl!ll.' ‘i.!-'!i l’}llll'!'llllﬂ"h R {Iiﬁ\l'l’.‘i o=
posés d'urane; je désigne par 7 Uintensité du courant en

.-|m|u'-|'|-e-i :

£l

I ranium rm}m"iqm' {econlenanl un pen

de carbone)....... e s e 2,3
Oxyde d'urane noir U205, .. ........... 2,0
Oxyde d'urane vert U204, ... .. ..... 1.8
Acide uranique hydeaté, . . ............. o, b
Uranate de sodiom. . ............ i I, 2
Uranate de polassivm.. ..........c0ann. 1,2
Uiranate d’ammonium. ..... covvearan. 1.3
sulfate wranenx: ol il e 0,7
Sulfate d'uranyle et de potassiom....... ©0,7
Azotate d'uranyle . ... .. I E e 0,7
Phosphate de cuivre et duranyle ... . ... 0,0
Oxzysulfure d'urane. ......ccevvueranass 1,2

L épaisseur de la couche du composé d'urane employé
a peu dinlluence, poursu que la conche soit continue.

Voicl quelques expériences a ce sujel :

Epaisseur

e la couche. ol
natin
Oxyde d'urane.......... 0,5 2
® e = o0 3,0
Uranate d'ammaoniom. . .. 0.3 i3

i 3, 0 | B
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On peut conclure de li, que Fabsorption des rayons
uraniques par la matiere qui les émel est ees forte,
Illii.‘illlll'. Il'.""n- I’El:g'{llll'i- yenant l]ﬁ‘ﬁ l;'.I}l,]l‘III".!'i !}]‘{'Il"lf]ﬂ[ll',‘i 1ni
Ilf'll\'{‘.ill. [Hi.‘i [Il'ﬂllllil‘l' {I‘I"ﬂ.'f‘t "HlEIhI’E'.

[.1'5 i'll]']"llhl"l.'.q Illl{‘. Ij..Eli l]']]‘l.l".l'll.-l‘ﬁ vy o I.{‘.‘S {'.[I]'!IIII:]H-{EH I!II:‘ ”’II,I—

rium (V) m'ont permis de constater :

1* Que U'épaisseur de la couche employée a une aclion
considérable, surtout avee Noxyde;

2" Que le phénoméne n'est régulier que st 'on emploie
une couche aclive mince :::}""",2.'} par 1:x{rlll|1|1‘:}. Au
{:l]'lllll'-':lil."l"._, fIl“!ll{I I l*llll]‘i”ll{! LIy ['.ﬂl;ll'.hl,'! l'_ll_'! ]]I;-I_Iii:'l‘l"
épaisse (6" ), on obtient des nombres oscillant entre des
limites étendues, surtout dans le cas de Uoxyde :

Epaisseur

de la couche. P ol
mune

Oxvde de thorium, . 0,2 A

" 0.5 '=.1‘:

' .l 85

M 3,0 3,5 en movenne

™ o 6,0 5. b ]
Sullate de thorium... 0,25 0,8

Il ¥ a dans la nature du phénomene une cause d'irré-
gularités qui n'existe pas dans le cas des composés durane.
L.es nombres obtenuas pour une couche :|‘{|1‘ﬂ||- de Gmm
1|L{5|1:1i.~'.:-mul' variaienl entree 3.‘; el ‘:.3.

I.!'E'i- l’:?&llﬂl‘il'll{‘-l‘ﬁ {Illl‘ .r“i Ililil{\:‘l suUr '1EIJ:IHI,}]'I}|E1I11 lIl.‘h
ALY 0118 llI".‘tl'ti(lll(‘H el l!ll.‘rt‘ii.|ll[!'.-' ont monlreé gue les rayvons
!lh_‘ll'i('lli!.‘i sont |1[u:-1 |u.'-nélraul.~.\' que les rayons !I'l":lI'lit'll[‘ﬁ
[ {Illi_'! Il'_‘!!-,i I‘ilj.'l!}ﬂ!-'- l_:llli._‘-i I!-:;I]‘ !.l_lﬁ}'ili" l,Il" tll{ll‘il_]]]"l 11 {'I}EII,"II{!‘
:"puiraﬁn sonl ;nlu:-'. pénétrants (ue ceux clu'il #mel  en

{'l]llﬂliﬁ I'Iliill."!l!“ ‘l(li{‘i.l. |HII' P.‘l'll]llll"... Ii.'.'!'- ]II}IIII!]'L'.‘i III.J.i

(1) M= Come, Compiles rendus, aveil 1893,
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indiquent la fraction du rayonnement que transmel une
lame d'aluminiom dont I'épaisseur est 0™, 01 :

Fraclion
du rayonnement

Lransmise

Substance rayonnante. par la lame.
R AT sl s e e o i e 0,18
Meyde darane TIOE s 0,20
Uranate d'ammoniuam. . .....coovvvnransas. 0,20
Phosphate d’'urane et de cuivree..,......... 0,21

miu

Oxyde de thorium sous épaisseur. 0,25 0,38
B " 0,5 o.47
" |r 3,0 0,70
" " G, i 0,50
Sulfate de thorium.............. 0,25 0,38

‘i\f.'.l} I'ﬂ.“i {'UI.I:I[I{I!'H:"H d.lll'ﬂn.{‘., Iri‘lllﬁﬂi'l}til]ﬂ sl 1“ IIII“IIH‘.
quel que soit le composé employé, ee qui porte a croire
que les rayons émis par les divers composés sont de méme
nature.

l.es |:+'=|1'Ii{'.u|:u'ill:-_-'. de la radiation llu:u'i[iu!- ont été 'ab-
jet de publications trés complétes. M. Owens (') a mon-
Iré que la constance du courant n'est obtenue quau houl
d'un temps assez long en appareil clos, et que Uintensité
du courant est fortement réduite par action d’un courant
lr':lil' 1‘[:!!‘ lIlIi ]1‘1'1 IHlﬁ ].i{"l.! F!ﬁll!' Il'!'i Ifl}lllEIf}Hl:H {rlll'a'lllilllll I-L
M. Rutherford a fait des expériences analogues et les a
interprétées en admettant que le thorium et ses composeés
cmettent non seulement des rayons de Hi-{'qurrw'l, mais
encore une émandtion, constituée par des particules
extrémement ténues, qui restenl radioactives pendant
r||wh|uf=. lemps ;L|u'€=:-a leur émission el peuvent étre enlrai-

nees IIH.I" un courant I:I.?:lil' {-'2-.'..

(') Owexs, Plel, Mag., octobre 180,
(%) Rurnenponn, Phil. Wag., janvier 1goo,
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Les earactires de la radiation thorique qui sont relatifs
a linfluence de épaisseur de la couche employée et
'action des courants d'air ont une Liaison étroite avee le
phénoméne de la radioactivité induite et de sa propa-
gation de proche en proche. Ce phénoméne a éié ob-
servé pour la premére fois avee le radium et sera déerit
plus loin.

La radioactivité des composés d'uranium et de thorium
se présente comme une propriété atomique. M. Dec-
querel avait déja observé que tous les composés d'uranium
sont actifs et avait conclu que lear activité était duoe a la
lil'&ﬁltnl"l’. li{! ].1;1énll'"l lll'illlilllll: il H | E"UII“‘{?‘ [;gﬂlf‘.ﬂ"'nl (l“l?
Muranium étant Phls achif (ue ses sels ( L}. Jar étadié i ce
point de vue les composés de Puranium et du thorium et
j'ai fait un grand nombre de mesures de leur activité dans
diverses conditions. Il résulte de 'ensemble de ces mesures
(jue la radioactivité de ces substances est hien ellective-
ment une lu'[:!ll"i{"h? :1I|;:mi{l||{:. Elle semble 1c1 lice i la
présence des atomes des deux éléments considérds et n'est
détruite ni par les changements d'état physique ni par les
transformations chimiques. Les combinaisons chimigues
l*t IE'EH IIIliIEIII:_:'l'H- l'[lill.l.’lliillt [I{‘. rlf]"-"tllilllll ol {lll lill:'ll'il,llll
sont d autant I:III.I:i actils 1]Lt'f|.-1' conliennent une llltl:-i- forte
|II‘I:}I:E]I‘[ilIIl de ces métaux, loule maliére mnaclive &I:_J.']I!-i!-iill'll.
A la fois comme matiére merte el matiére absorbant le
rayonnement.

La radioactivité atomigue est-elle un phénomene
général ? — Comme il a é1é dit plus haut, j’ai cherché si
d'autres substances que les composés d'uranium et de
thorium étaient radioactives. Jai entrepris cette recherche
dans l'idée qu'il était fort peu probable que la radioacti-

vité, considérdée comme |11'1_l|w|i=l.e'r alomigque, il;.llmrlint i

(') BecoueniL, Comples rendus, L CXXIL p. 1086,

B 2
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une cerlaine espece de matere, a Pexclusion de toute
autre. Les mesures que jai faites me permettent de dire
que pour les éléments chimigues actuellement considérés
comme tels, y compris les plus rares et les plus hypothé-
tiques, les composés étudiés par moi onl €16 loujours au
Iﬂﬂinﬁ 1 C3ih rﬂiﬁ II]I]-E!]E Iil'l.if!'i- li-'r'll'll".- TRRCRIN :Jlll}ill'lfil {IU{.‘ I..:UI":I—
nium métallique. Dans le cas des éléments répandus, ja
étudié plusieurs composés: dans le cas des corps rares, J'ai
¢tudié les composés que jai pu me procurer.

Voici la liste des substances qui ont fait partie de mon

l:'[l_l{l[: Sill= r(ll‘l]'l:l.‘ li-l‘!‘li?ﬂll'l'll. o {Il' {‘.l}IllhiIL'-I]l!-il.lﬂ -

1* Tous les métaux oun métalloides que I'on trouve faci-
lement el quelques-uns, plus rares, produils purs, prove-
nant de la collection de M. Etard, a I'Ecole de Physigque
el de Chimie industrielles de la Ville de Paris;

2% Les corps rares suivants : gallium, germanium, néo-
1]‘!.'1'"{-? |p|";|~_-'.-:':~:|{|}|n{!., molium,  scandium, cadolinium,
erbium, samarium et rubidium (échantllons prétés par
M. l}ulnm'f;a:.':]: _‘!.‘III"[HII'I._. I\'l[{.‘l‘hilllll avee nouvel erbium
[ échantillons prétés par M. Urbain (')];

3* Un grand nombre de roches et de minéraux.

Dans les limites de sensibilité de mon appareil je n'ai
pas trouvé de substance simple autre que Nuranium et le
thorium, qui soit doude de radioactivité atomique. Il con-
vient toutefois de dire quelques mots sur ce qui est relatif
HLE I!Il{l!‘i]jll{ll'l'. I.-{" IF!"}HITI"!I'I? IJ‘J.-HI:I“ Illlllliﬂ_i('. IIIJ:H"I? l!'l'II_I'III
les plateaux du condensateur, rend conducteur air entre
les plateaux (*). Toutefois, je ne considére pas ce COrps
comme radioactf a la facon de 'uraniom et du thorium.

(') Je suis trés veconnaissante aux savants cités plus haut, auxquels
je dois des échantillons qui onl servi pour mon déiude, Je remercie
également M. Moissan qui a bien voulu donner pour cette étude de
I'uranium métalligque.

(*) ELsTER ct GEITEL, Wied. Ann., 150,
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Le |:|mﬁ|l|lf:-r(_', €I l"“ll.*.l:-i.li.lilﬁ wi_ﬂfmdilinu:-i, 5‘1|x}'1|1: it
dmel des r:l}':?ri;nillliI'l-f'll!i. tuly“:‘»( ue les composés d ura-
nium et de thorium® sont leim;uaic'lifi SANs CProuver aucune
modilication {.*hillliqll{*. EI]}I}I'I:'{‘iilllll‘ par les HIOY NS CONnus.
1) Plu,-s, | |1hn:-a|ﬂ'|m'u n'est actf m a état de |‘:||rr.~.|r|mr'[*
rouge, ni a I'état de combinaison.

Dans un travail récent, M. Bloch vient de montrer que
Il’ IIII(I.‘\'-IIII“I"R. (a4 i ihnﬁ_}'ilalllt n }”1[‘:'5{!“{'{!‘ lll'! Ihu'lil'..I [I“I'III"'
naissance 4 des jons trés pea mobiles qui rendent Pair
conduecteur el provoquent la condensation de la vapeur
d'eaun ('). Ly 2

" [t

Certains travanxseéednt® conduiraient i admeltre que la
radioactivité apparTient a toutes les substances a un degré
extrémement fable {2}. Ladentté de ces |nh|_'-.|1mn:'*lu-:-i Lrits
Ili.til'llf":'i- FIR L ].l'.':‘i I}ill?lll}ll'ﬂ.'ﬂﬂ.ﬁ {]l.' ].H ]'“':Ii"“l.{‘li\ ill: {l!f}ﬂli[!lll‘.
ne peut encore étre consulérée comme établie.

Liuranium et le thorium sont les deoux éléments (ui
]::::;ﬁf:{h:ni les |'|||L!.'-'. forts |mi1l:-; Ell.ﬂllliillu":-i {'1 jo el 232); 1ls

¢ renconleent rl'l?l']lll’.‘l'll]'l'll.'.']'l[ Ii:'ll'l."'i Il":i mMenes I]lill(l'i'illl‘\.

Minérauz radioactifs. — Yai examiné dans mon appa-
r‘f_‘.‘ii I]Illﬁiﬁlll'}i IIIEIII'.'l';lllI {'l:':. {"ﬂ!'lili[l."i- {I-I"llll'i_,'! cux s sonl
montrés actifs, entre autres la [m:‘.hmfruth, la chaleolite,
I'autunite, la monazite, la thorite, l'orangite, la ferzuso-
nite, la clévéite, ete. Voiei un Tablean qui donne en am-
peres l'intensité ¢ du courant obtenu avee uranium
|||ljta'_|||il{l]ﬂ‘ el avec l]i"ll:.'l":'- I]Ii[lljl'il_lll,

i agl

Beammam.- ... . cooauin et e T e e e 2,3

Pechiblende de Johanngeorgenstade. ... 8,3
» de Joachimsthal .......... 7,0

(') BLocn, Secicte de Plysigue, 6 [évrier 1god.

(*) Mac Lexxax et Buntox, Phil. Mag., juin 1903. — Stourr, Phil.
Mag., juin 1goi. — Lester Cookr, Phil. Mag., octobre 1g9o3.

(*) Plusicurs échantillong de minéranx de la collection du Muséum
ont éLé obligtcamment mis & ma disposition par M. Lacroix,
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=t
Pechblende de Pzibran oo vveveaonnn 6.5
o de Cornwallis............. 1,6
e e e e 1.4
Ghalealite s e s g oo n el tiy b,
PN I e S e e s e e
[ o,
i o3
Thorites diverses. ... veueenecneressn L e
" 1,3
B
e T T R e 2,0
Mopazile .....i00cas Rl [ o 0,5
Xenotime . ..coveias e S SR S 0,0%
Aeschynite............. At e o e 0,7
i - . LR i
Fergusonite, 2 échantillons............ e
SamarskiEe o e 1,8
e 0 - . LR LI |
;"‘nulallc1 o &chantillons oo oo iviniinas : llli
1T R e B e e et EET 2
T 3 e S R T R G

Le courant obtenu avee Porangite (minerai d'oxyde de
thoriam ) variait beaucoup avec U'épaisseur de la couche
employée. En augmentant celle épaisseur depuis o™, a5
a 6™ on faisail croitre le courant de 1,8 & 2,3,

Tous les minéraux qui se montrent radioactils con-
tiennent de Noranium ou do thorium: leur activité n'a
done rien d’'étonnant, mais Nintensité da Tlhénunl{*]]{: pour
certains minéraux est inattendue. Ainsi, on trouve des
pechblendes (minerais d'oxyde d’urane) qui sont 4 fois
plus actives que Vuranium métallique. La chaleolite ( phos-
phate de cuivre et d'urane cristallisé) est 2 fois plus active
que Puranium. L'autunite (phosphate d’urane et de chaux)

=l aussi aclive que |'|||‘i|nilllll. L:l‘z-; fails dlalent en II(:HEII"-

(') La carnotite esl un minerai de vanadate d'urane récemment
découvert par Friedel et Cumenge.
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coridl avee les considérations précédentes, d'apres les-
quelles aucun minéral n’aurait di se montrer plus acuf
gque 'uranium on le thorium,

Pour éclamreir ce Imiu!. j":li |:-rt"[ml'1'.' de la chaleolite
artificielle par le procédé de Debray, en partant de pro-
duits purs. Ce procédé consiste & mélanger une dissolu-
liﬂn fl.u]ﬂ.{llﬂlﬂ 'l'_l_?ll]'i:I]]}'Il"! daveo nmne liiﬁﬁl}ll]li{lll {Il" IIIIUH!]IHIII'}
{lﬂ f'lli\'l"' [I:'l“.ﬁ II'::Il'"ilh!' I\]Il_lﬁil!]{ll'il[ll!'. il ':1| l‘|l.‘Lu".!*l' Yitl's .'.}l:-}”
ou 6Go”. Au bout de flu{'l{llw tl'l'l'tl'lr-i.. des eristaux de chal-
colite se forment dans la liqueur ('). La chalcolite ainsi
obtenue posséde une activité tout i fait normale, étanl
donnée sa composition; elle est deux fois et demie moins
'-:Il:li\f'. l'lllf:.' ].'"I'ﬂnillllh

II I'I'['!"l.'["'!'lfl.i[ dl.':'i Iﬂl'ﬁ tl‘l.l':"\- E!I'l"'l"l]}illlh!‘ Tll”!' :'ii 1'r| Ilﬂﬂ'hhl(‘nlh'.
la !.']'Iilll"{'lli'[l"._, Pautunite ont une activité si forte, ¢'est e
ces substances renferment en petite quantilé une matiére
fortement radioactive, différente de Poraninom, do tho-
'|‘i|.“" “of l:l.f"!': '["l’!l'!!!'} .“hitll}lli"ﬁ =I('|UE"I]E'|"T"|II. COnnus. J‘ﬂi flfll"ll.“'\-"irI
ue, il en était eflfectivement ainsi, Je pouvais espérer
extraire celte substance du minerai par les procédés ordi-
"Hil"l"‘!'i I:I.l" I-illlill-}'ﬁﬂ' l'lli]‘]li{lllf"_

[ 2
[*) DEpRAY, Ann. de Chim. et de Phys., 3° sérig, t. LXI, p. 415
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CHAPITRE 1I.

LES NOUVELLES SUBSTANCES RADIQACTIVES.

Méthode de recherches. — Les vésultals de I'étude des
minéraux radioactifs, énoneés dans le {:Ilill'rill'{' f:|'|'rt'.|'~1[!‘l'|l,
nous onl engages, M. Curie el moi, & chercher & extraire
de la pmrhhh*mh- une nouvelle substance radioactive. Notre
méthode de recherches ne pouvait étre basée que sur la
radioaclivilé, puisque nous ne connaissions aucun aulre
caraclere de la substance |1_}'|mlh|'-li{||u'. Noier comment
on peut se servie de la radioactivité pour une recherche
de ce genre. On mesure la radioactivité d'un produit, on
cllectue sur ce inrmluit Lmne a-.'l,'-paw-rllinn I‘Ililllillltl'; on
mesure la radioactivité de tous les produits obtenus, et 'on
s rend |'n||||m' si la substance radioactive est restée mté-
gralement avee 'un d'eux, ou bien si elle s'est partagée
entre eux el dans quelle proportion. On a amnsi une indi-
l"d'.'lli(l]'l l]'l.li ]'IE'IIr l:"'.ll'l" {:'l'lllll'ﬁll"ill'f". 1w f'{'t'li'lill{" mesure,
i 1:'r||:'.|r que |m||:-|".|[I fournir IL;|||;1|L!.',-G:- 1-;|u-r1|~;||{-, Pour avoir
des nombres t‘l}IIII!I'rII‘-'-IIlll":-i.. il faut mesurer activité des

substances a I'état solide et bien desséchées.

Poloniuwm, radium, actinium. — Lanalyse de la
pechblende, avee le concours de la méthode qui vient
d’étre exposée, nous a conduils i établir 'existence, dans
ce ||:|im"r:|l, de denx substances fortement radivactives,
chimiquement dillérentes : le polonium, trouvé par nous,
el le radium, que nous avons découvert en collaboration
avee M. Bémont (1),

(') P. Cunig et M™ Curig, Comptes rendus, juillet 1858, — P. Crnig,
M=* Cunie et G. Besoxrt, Comptes rendus, décembre 1898,
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Le poloniune est une substance voisine du bismuth av
I'Hli"t l_l_{,’. Ve i“lilljl;{lll{" il E.":II"I'I}T'I'II'II;IEI'I“I]I llilnﬁ !r‘.ﬁ: ﬁl:'"!!tl—
rations. On obtient du bismuth de plus en plus riche en
polonium par I'un des procédés de fractionnement sui-

vanls :

1* Sublimation des sulfures dans le vide; le sullure
actif est beancoup plus volatil que le sulfure de bismuth.

2° Précipitation des solutions azoliques par eau; le
sous-nitrate précipité est heaucoup plus actif que le sel
(qui reste dissous.

3" Préeipitation par Phydrogéne sulluré d’une solution
chlorhydrique extrémement acide; les sulfures précipités
sont considérablement plus actifs que le sel qui reste

dissous.

Le radium est une substance qui accompagne le baryum
retiré de la pechblende; il suit le baryum dans ses réac-
tions et s'en sépare par diflérence de solubilité des chlo-
rures dans 'ean, l'ean alecoolisée ou 'ean additionnée
ll!'n'lllfil:]!!' lfli[l}]“l]}'{ll"il’_l]lf_‘.‘, xﬂl_l!-] i,"lrlf'{'.l'lll_'llli ].4'-I .'-i-l"l}ﬂl":ltil]l'l I'Iﬁ'ﬁ
chlorures de baryum et de radium, en soumettant leur
mélange 4 une enstallisation fractionnée, le chlorure de
radinm étant moins soluble que celui de baryum.

Une troisieme substance fortement radioactive a é1é
caractérisée dans la pechblende par M. Debierne, qui luia
donné le nom dactinium {':}l, L'actinium accompagne
certains corps du groupe du fer contenus dans la pech-
|l|l'n(|lr; il semble surtout voisin du thorium dont il n'a
pu encore étre séparé, L'extraction de 'actinium de la
pechblende est une opération trés pénible, les séparations
¢tant généralement incompletes.

Toutes les trois substances radioactives nouvelles se

('} DeBIERNE, Comptes rendus, octobre 18gg el avril 1goo.
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trouvent dans la pechblende en quantité absolument infi-
nitésimale. Pour les obtenir & U'étal concentré, nous avons
éré obligés d'entreprendre le traitement de plusienrs
tonnes de résidus de minerar d'urane. Le gros traitement
se fait dans une usine: il est suivi de tout un travail de
I}"l'ilif:“lil}]] L II{'! l"(:li"“'l'_'.lll.]"-"l,li'”l',h. Nl}“ﬁ .i;]l"l"i\f'i".'i I;Ii]‘]"'hi ':‘l
f.“.‘ill‘q‘lil"ﬂ Ilﬂ' tits I"E“ii‘l"!"‘I l]!.’ I'i.iIf:l‘gl'i':l:l'l'l]'l'l!".""I 1‘!1" ]‘llilli;"l'l" f”'i""’
miere quelques décigrammes de produits qui sont prodi-
gieusement actifs par rapport au minerai dont ils pro-
viennent. Il est bien évident que I'ensemble de ce travail
est long, pémible et codtenx (1),

D’autres substances radioactives nouvelles ont encore
¢t signalées b la soite de notre travail. M. Giesel, d'une
part, MM. Hollmann et 5t|‘ﬂt|5ﬁ, d’autre part, ont ATLIOTe e
I'existence probable d'une sobstance radioactive voisine
du plomb par ses propriétés chimiques, On ne posséde
encore (ue peu de renseignements sur eette substance (2.

De toutes les substances radioactives nouvelles, le

(') Nous avons de nombreuscs oblizalions envers Lous ceux qu
nous sonl venus en aide dans ee travail. Nous remercions bien sin-
cerement MM. Mascart et Michel Lévy pour leur appui bienveillant.
Grice 4 Pintervention bienveillante de M. le professeur Suess, le gou-
vernement autrichien a mis gracicusement & noire di&pﬂsiliﬂ-n la
premiére tonne de résidu traitée (provenant de Pusine de I'Erat, a
Joachimsthal, en Bohéme). L'Académie des Sciences de Paris, la
Sociélé d'Encouragement pour UIndustrie nationmale, un donateur
anonyme, nous ont fourni le moyen de traiter une cerlaine gquantitd
de produit. Notre ami, M. Debicrne, a organisé le traitement du
minerai, qui a ¢1é elfectué dans Fusine de la Société centrale de Pro-
duits chimigues. Cetle Société i consenti 4 elfectuer le traitement sans
¥ chercher de bénélice. A tows nous adressons nos remerciments bicn
sinecéres,

FPlus récemment, I'Institut de France a mis & notre disposition une
somme de 20000 pour I'extraction des matieres radioactives. Grice i
cetle somme, nous avons pu meitre en train le trajtement de 5 de
minerai.

(*) GisgeL, Ber. dewtsch. chem. Gesell,, t. XXXIV, 1gor, p. 3975. —
HorrMaxy et STravss, Ber. deutsch. ehem. Gesell., t. XXXIII, 1goo,
p- 3136.
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radium est, jusqu’a présent, la seule qui ait é1é isolée i

I'état de sel pur.

Spectre du radium. — 1l édlant de premmére impor-
tance de {‘untl*{‘lll*r,, par lous les MOYyens E:::r‘nﬁil:[:‘ﬁ, |'|||\'—
pothése, faite dans ce travail, de Pexistence d’éléments
nouveaux radioactifs. L'analyse spectrale est venue, dans
Ii'! Cils 1![] I"ii,'l'_lil,”'l't1 (_‘Hi]ﬁl'r“l"l' lrll'lll". I‘-il'l;_'l_}l'l l'llllll]ll~'111 celle
hypothése.

,‘l[. I]t"ll]-’]l'l:ﬂ}' H | hil:ll Tl'}'I.III.I s I'h'rII'H{'I' li!" i-l':'i-illll.""']l ‘l{'!"n
substances radioactives nouvelles, par les procédés rigou-
reux qu'il emploie dans I'étude des spectres d’étincelle
photographiés.

Le concours d'un savant aussi compétent a été pour
nous im :-__""I'iil'ld I,}ilfﬂr’:lil, el nous i_l_li gill'dﬂ“.‘i une recon-
ni:li.“-.‘\"“!'ll'l" Ill'ﬂrﬂllill" lr:l"-'l'ii'[' {"l]'I'IE'T{‘.i'HE i fili['!.’ o {I‘EI\HEI. ].l’fﬁ
résultats de lanalyse spectrale sont venus nous apporter
la certitude, alors que nous étions encore dans le doute
sur I'interprétation des résultats de nos recherches (').

Les premiers échantillons de chlorure de baryum
radifere médiocrement actif, examinés par Demarcay, lui
montrérent, en méme temps que les raies du baryum,
une raie nouvelle d'intensité notable et de longueur d'onde
h= 331[-‘[-‘-_..—1'_; dans le spectre ultra-violet, Avee des pro-
duits plus actifs, préparés ensuite, Demarcay vit la raie
381¥ 4= se renforcer; en méme temps d'autres raies
nouvelles apparurent, et dans le spectre les raies nouvelles
el les raies du barynm avaient des intensités comparables.
Une nouvelle concentration a fourni un produit, pour

("} Tout récemment, nous avons en la douleur de voir mourir ce
savant si distingué, alors qu'il poursuivait ses belles recherches sur
les terres rares et sur la spectroscopie, par des méthodes dont on ne
saurait trop admirer la perfection et la précision. Nous conservons un
souvenir ému de la parfaite obligeance avec laquelle il avait consenti
i prendre part & notre travail.
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lequel le nouvean spectre domine, et les trois plus fortes
raies du baryum, seules visibles, indiguent seulement la
preésence de ce métal i Pétat d'impureté. Ce produit peut
étre considéré comme du chlorure de radium & peu prés
pur. Enfin j'ai pu, par une nouvelle purification, obtenir
Ll ffllif]l'!lf‘ff f‘ﬂ!l'r’fllll!‘lllf’lll |:|'|.|]"4_ lfélnﬁ'- !f‘ ﬁ]]l'f‘.lr“ 'I:I"fIl“'I
les deux raies dominantes du baryum sont & peine visi-
III{'!‘L

Voici, d'aprés Demarcay ('), la histe des raies princi-
pales du radium pour la portion du spectre comprise
entre &= 500.0 ¢t & = 3530,0 millitmes de micron (ww).
L intensité de chaque raie est indiguée par un nombre,

la [l|||.-'~ forte rae étant I1'|u|'i|l.||'-{-. 13,

7 Tnlensite, e Intensilés,
1215 RS TR 10 BB SN 0
fri i B ey [ Ry 7] iyl B
469, 08...... i d3q 00 0 s 12
BOOCEE S i T L 16
T e 14 BB gD . e 12
9 D) T R A

Toutes les raies sont nettes et étroites, les trois raies
381,47, 468,30 et 434,06 sont fortes; elles atteignen
I'égalité avee les raies les plus intenses actuellement
COaLInes. {}I] illfﬂ'"l":i'lit {:g.ﬂlf_"'lllf'lll !,I-'_]ll"i Il'! !"l-}llf"f'li'l' {Il'lix
bandes nébuleuses fortes. La  premiére, svmélrique,
s'étend de 463,10 4 462, 19 avee maximum & 462,-5. La
denxiéme, plus forte, est dégradée vers ultra-violet ; elle
commence brosquement a 446,3=, passe par un maximum
4 44992 la régron du maximum s'élend jusquia 445,34,
puis une bande nébuleuse, graduellement dégradée, s’étend
Jusque vers 43q.

Dans la partie la moins réfrangible non  photogra-

pl]it?u du spectre d'étincelle, la seule raie notable est

(') Dexaneay, Comples rendus, décembre 18g8, novembre 1899 el
juillet 1gon,
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la rale 5665 {1'|1xil'n|1}: bien |]-Il|!-i TS cependant que
482,03,

L'u:zl‘u"{*l ;l:nﬂ'l‘;ﬂ du specire est celm des métaux
alcalino-terreux ; on sait que ces mélanx ont des spectres
de raies fortes avee quelques handes nébulenses,

]-J.':I!!I'{"'H ]j]l"‘l'l'lilI"‘I::'ul:i'!I |-E!‘ I":Il“lllll Ilt"lll. “gtl]"f‘"]' IIHI'I'IIi I-I"!'i
corps ayanl la réaction ﬁ}mrll‘;ah' I |I|LH sensible. .|'m'?
d'milleurs, pu conclure, daprés mon travail de concentra-
tion, que, dans le premier échantillon examiné qui mon-
trait nettement la rme 3?‘11.1,:,_, la |}|‘n|u‘.irl1'm1 de radium
devait étre trés faible {peut-éire de o,02 pour 100). Ce-
]I{‘I'Ill':l'['lff il faut une activite 5o fois '[:|||:-‘. arande (que
celle de Puranium métallique pour apercevoir netlement
la raie principale du radivm dans les spectres photogra-
I'lhil-'!'h ;.!.,"ﬁl"'l" LI l‘:ll'i'l]'llllll"ll"l'. Hl"ll.ﬁihll"_ 4311 IH'III ill:'{'.!']l"l' I:I
I":II]iih'Iﬂ"i."I:il!: 1.I‘I|1'I I'I'I'THIHEI TIII':IIHI 1"”1" I'I.l"'!'i[ ll'l!l" ﬁ lif’
celle de Furaninm métallique. On voit que, pour déceler
Ia présence du radinm, la radioactivité est un caractére
plusicurs milliers de fois plus sensible que la réaction
!‘hl“'{'li':ill'.

Le bismuth & Imlnlliulu tréss actif et le thorium i acti-
nium rés actif, examinés par Demarcay, n'onl encore
respectivement donné que les raies du bismuth et du tho-
]"iIIIII.

l:'ill'l.‘i e ]'rl[hlii'd"ll.i”" |'l11“1"||“'. 1.‘![.- {‘Iil":ﬂ"l {":‘I, 1]“; F.Qfﬁl
IJI:I"U{!{E EI{' I'rl I}I'{I'P':Ir'-ilj_ilﬂl llll I'iHIiH]TI., Al nee l]'li[' ]E!‘ hl'”—
mure de radivm donne licu & une coloration carmin de la
flamme. Le spectre de flamme du radium contient deux
belles bandes rouges, une raie dans le bleu vert et deux
lignes faibles dans le violet.

Extraction des substances radioactives nouvelles., —
l.a |1|'l~|llif't‘r' |Jur'lir' ile |'{‘Jf={"l";lliull consiste a extraire des

(') GIesEL, Phas. Zeitschri £t 15 seplembre 1gon,
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I"i“f"l'ili!‘\ iI‘III'J;II'Il!' Ll‘.‘ lj-}ll"}'llll] I'HI“I‘E"I'I".* i{‘. Ili.‘:-lll'“{ll I'H]']I!fllli-
fere et les terres rares contenant actinium. Ces trois pre-
miers produits ayant é1é obtenus, on cherche, pour
chacun d'eux, i isoler la substance radioactive nouvelle.
Cette deuxieme partie du traitement se fail par une mdé-
thode de fractionnement. On sait qu’il est difficile de
trouver un moyen de séparation trés parfait entre des élé-
ments trés voisins: les méthodes de fractionnement soni
done tout indiguées. Dalleurs, quand un élément se
trouve mélangé & un autre 4 'état de trace, on ne peul
appliquer au mélange une méthode de séparation par-
faite, méme en admettant que 'on en connaisse une ; on
l'i!-:d;ll_“"l'llEl_:l L | l""ll"l.. EI{! I]-l""l'lEl'l'," lil Lraee llﬁ "Iilti':"l“lf' (I"i
aurail pu étre séparée ll.'_ﬂli l"::-pﬂl‘.'tlinll.

Je me suis occupde spécialement du travail avant pour
but l'isolement du radium et du polonium. Apres un tra-
\i{il I:i{‘. l"ll]l"'l('l'l.l{:!,_"i- il'lll'l_l'_l:'l_*!"-,_I j(‘ I'I..EI'; eInconre ]‘{1“53"-; llill_" l'll_'l'll!' Ii"
Ill'l"lllil"l1 l]L" s ('EI]"'I'IF..

[.--H: I‘Iﬂl'lll]‘lﬁfl(ll" l:’tiilll 1 I'I'Iii'll:"_l'il'i l"(ll,‘llll"l,l',"i_ nous avolls
renoncé i en traiter de grandes quantités. En Europe,
I'extraction de ce minerai se fait dans la mine de Joa-
chimsthal, en Bohéme. Le minerai brové est grillé avee
du carbonate de soude, et la matiére résultant de ce trai-
lement est Il\ﬁ!‘ii'ﬁ'l:ﬂ l'I.!EI]:lﬂ'I'lI I‘I Ir{'FIII l'h-’;l[llll"‘__ IHII-H- ':I Itii{'itlf'
:-:u“'lll‘iqtli: élendu. La solution contient Nuranium i.|1|i
donne i la pechblende sa valeur. Le résidu insoluble esi
rejeté.

Ce résidu contient des substances radioactives: son
aclivilé esl 4 fois et deme £||||:-i ;;l'mlth‘ (que celle de Mura-
nivm métallique. Le gouvernement auteichien, auquel
appartient la mine, nous a gracicusement donné une
tonne de ce résidu pour nos recherches, et a autorisé la
IIIiI'!l" -i-‘l I = 'rl}lll'l'lil’ !]IIIE;{‘.UI'E aulres tonnes l{l"' celle ma-
Liére,

Il o étan Suere facile de faiwre le |1r(rm]pr lrailement



RECHERCHES SURK LES SUNBSTANCES RADIOACTIVES. 20

du résidu a 'usine par les mémes procédés quan labo-
ratoire. M. Debierne a bien voulu étudier cette fJues-
tion et organiser le traitement dans P'usine. Le point le
plus important de la méthode qu'il a indiquée consiste A
obtenir la transformation des sulfates en carbonates par
I'ébullinon de la matiére avee une dissolution concentrée
lh" I'.El!'l]l]"ﬂl['!‘ fIﬂ‘ .‘i“udﬂ‘. (_;['!‘ I]'i:'{l{,'fl,.!'l]l_lz'I Elﬂ[‘"]l::t. '_l?f:'."'ﬁiti,,’!l' Iil
fusion avee le carbonate de soude.

Le vésidu contient prinecipalement des sulfates de plomb
et de chaux, de la silice, de I'alumine et de loxyde de
fer. On ¥ trouve, en outre, en quantité plus ou moins
:_’(J:'.'tll[l{". Il]"{".‘!'-l'l'l!l: lonus Ii"'."'t "]t?tﬂ"l {l:lli\'l'(‘!: I_\i!ﬁllllllh, Ii]'ll:'!I|I
cobalt, manganése, mckel, vanadium, antimoine, thal-
lium, terres rares, niobium, tantale, arsenie, baryum, ete.).
Le radium se trouve, dans ce mélange, 4 'état de sulfate
et en constitue le sulfate le moins soluble, Pour le mettre
en dissolution, 1l faut éliminer antant que possible acide
sulfurigque. Pour cela, on commence par traiter le résidu
par une solution eoncentrée et bouillante de soude ordi-
naire. L'acide sulfurique combiné an plomb, & l'alumine,
a la chaux, piasse, en erande il.‘ll‘til',, en dissolution a 'état
dt‘ ."-'"IE.':!['[" fh-!‘ FE"]EI{‘. l{l]f!' I.'L“H. l.’]lh"."i'i'!‘ I:I"rliL fl{"!’i I':l"i"rlgi"ﬁ ':'-I.
I'ean. La dissolution alcaline enléve en méme temps du
plomb, de la silice, de 'alumine. La portion insoluble
lavée & Iean est attaguée par acide chlorhydrique ordi-
naire. Cetle opération désagrége complétement la matiére
el en dissout une grande partie. De cette dissolution
on peul retiver le polonium et Pactinium : le premier
25l |u'f!|ripil,|'- par I']'l}'t|rnf_!;r:!1ur sulfuré, le second se
lrouve f]q'lll!"i ]f,"!"h Il:r'lll'illl"‘ﬁ Ill'!?‘i'il]‘iil"ﬁ I]'EII' |‘:1llilllnlliil{|lll‘:
dans la dissolution séparée des sulfures et peroxyddée.
Quant an radium, il reste dans la portion insoluble. Cette
portion est lavée & P'ean, puis traitée par une dissolution
concentrée et bouillante de carbonate de soude. Sl ne
restail plus que pen de sullates non attaqués, cette opéra-
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tion a pour effet de transformer complétement les sul-
fates de haryum et de radium en carbonates. On lave
alors la mati¢re trés complétement & Uean, puis on at-
tagque par Pacide chlorhydrigue étenda exempt dacide
sulfurique. La dissolution contient le radium, alnsi que
du |H.'I|UIIilII'II et de Vactinium. On la liltve ¢t on la f!l‘lf‘i‘.i-
pite par acide sulfurique. On obtient ainsi des sulfates
bruts de baryum radifére contenant aussi de la chaux, du
plomb, du fer el avanl aussi entrainé un pea dactiniom,
La dissolution contienl encore un reu d’actinium et de
polonium qui peuvent en étre retivés comme de la pre-
miere dissolution chlorhydreigue,

On retire d'une tonne de résidu 10* 4 20* de sul-
fates bruts, dont activité est de 50 4 Go fois plus grande
que celle de 'uramium métalhique. On procéde i lear pu-
rilication. Pour cela, on les it bowllir avee du carbo-
nile de soude et on les transforme en chlorures. La dis-
solution est traitée par Uhydrogéne sulfuré, ce qui donne
e t:[‘.tin! qll:mlilt'* de sulfures actifs contenant dn |m|u-
nium. On filtre la dissolution, on la peroxyde par ac-
tion du chlore et on la précipite par de Pammoniaque
pure.

Les l}h‘}'[lf’ﬁ el ||}'f|l‘.-tll-:-'. I}l'u'-{'iilil.lis-; sont trés actifs, el
Pactivité est due & Pactimium. La dissolution filirée est
|:|‘1'-.1'Epil{"c rar le carbonate de soude. Les carbonates alea-
lino-terreux précipités sont lavés et transformés en chlo-
rures,

Ces chlorures sont dvaporeés a sec el lavés avee de
I"acide chlorhydrique coneentré pur. Le chlorure de eal-
cium se dissoul presque enticrement, alors que le chlo-
rure de baryum radifére reste insoluble. On obtient ainsi,
par tonne de maliére premiére, 8% environ de chlorure
de baryum radifere, dont Factivité est environ 6o fois plus
grande que celle de Puranium métallique. Ce chlorure est
prét pour le fractionnement.
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Paolonium. — Comme il a été dit plus haut, en faisant
passer hydrogéne sulfuré dans les diverses dissolutions
chlorhydriques obtenues au cours du traitement, on
preécipite des sulfures actifs dont Pactivité est due an
I}l_}]{lllil!]ﬂ+

Ces sulfures contiennent prmeipalement du bismuth,
un pen de cuivee et de plomb; ce dernmier métal ne
s'y trouve pas en forte proportion, parce qu’il a été en
:_’.'I'illllll'!' I]'EI!‘Ii-E.’ l"ll.ll'."l.(l’. I'IIII' Iil l“.“-ﬁﬂ}]llli{lll H{!{Iilll]l", f,'!l ].Ii;”‘{'l"
{Illl.' S0 I:!I].ﬂ!.'l”'ﬁ‘ sl Pl.'-ll ."'iﬂlllllll.'.. [.!élllli““]jlllf‘ of I":II"!'il:"llil'.
ne se trouvent dans les oxydes qu'en quantité minime,
leurs oxydes ayant é1¢ dissous par la soude. Pour avoir de
suite des sulfures teés actifs, on emplovait le procédé
.‘Hli"iﬂlll - ]1‘.!‘5 i“ﬁﬁl]lllli{"l!‘i {‘]’I]EII'II"‘Q.'{II"il'IUl"."i [I'I!L‘!"i 'r“"i'i{"!"i
dlatent |u'='*1'i|}[tl.':t'.~i- par ]’h}'qh'ngf'mr sulfurd : les sulfures
(qui se précipitent dans ces conditions sont teés actifs,
on les emploie pour la préparation du polonium ; dans la
dissolution il reste des substances dont la |mt1"ri|}ilallin|l
{'Hl i!'llf'{'lll'lllllt"lﬂ‘ (&1 ] Ill'l.;‘!i{’.i“fl' EI‘"" l"'."..i'{h'."i lllq'lli'i.ﬂil!‘ l'l'l]”l'll"‘f-
drigque (bismuth, plomb, antimoine ). Pourachever la preé-
cipitation, on étend la dissolution dean, on la traite
nouveau par hydrogéne sulfuré et 'on obtient une
seconde portion de sulfures beaucoup moins actifs que
les premiers, el qui, généralement, ont été rejetés. Pour
la purification ultérieure des sulfures, on les lave an sul-
Illll'ﬂ l,{‘I;IHI]"!“}]'\jIIII]‘ i i l:[l_li i_"l]lll_"\{! I{'!'T- II'EII".{!‘!"T- reslanles II!II'I'I'
timoine et d'arsenie. Puis on les lave 4 Neau additionndée
d'azotate d'ammonium et on les traite par lacide .'l:r'.'uliqm-
élendu,

La dissolution n’est jamais compléte; on oblient tou-
jours un résidu nsoluble plus ou moims important que
I'on traite & nouveau si on le jnglr utile. La dissolution
estl réduite 4 un [u':lil. volume et ||I*l'rl.'i|1-fll.':-t“. S0l par I"am-
moniague, soil par l}{:uum}uptl’{?uu. Dans les deux cas le
plomb et le cuivre restent en dissolution ; dans le second
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cas un pen de bismuth & peine actif veste dissous ¢gale-
ment,

Le précipité d'oxydes ou de sous-azotates est soumis i
un fractionnement de la maniére suivante : on dissout le
précipité dans Pacide azotique, on ajoute de l'eau a la
dissolution, jusqu’a formation d’une guantité suflisante
de précipité ; pour cette opération il faut tenir compte
de ce que le précipité ne se forme, quelquefois, qu'an
hout d'un certain temps. On sépare le précipité du liquide
surnageant, on le redissout dans acide azotique ; sur les
deux portions hquides ainsi obtenues on refait une pré-
t:i|1italiﬂn par l'eau. et ammsi de suite, On réumt les
diverses portions en se basant sur leur activité, et l'on
tiche de pousser la concentration aussi loin que possible.
On obtient ains une trés |u‘*l[tl-. i|u;;mtih'! de matiere dont
Pactivité est énorme, mais qui, néanmoins, n'a encore
donnd au spectroscope que les raies do bismuth.

On a malheareusement peu de chances d'aboutir &
!Liﬁﬁif.’lllﬂlll llll ll(llllllil]l" I'Hulll celle "-'IHII!". ]-izl |||l1!|1'lﬂl]'f.' (I{!
fractionnement i|ui vient d ére déerite présente de grandes
difficultés, et il en est de méme pour d'autres procédés
de fractionnement par voie humide. Quel que soit le pro-
eédé employd, il se forme avee la plus grande facilité des
composes absolument insolubles dans les acides étendus
ol {'f}I'!I:l'ﬂll'l"'.‘h {.:l.'!"l l'llllll}l}ﬁl;?i It II'E'lI‘iE"fI[ ll"“"l.' r"!“ﬁ—
sous qu'en les ramenant préalablement & Pétat métal-
Il-llll{'._ E]ill’ Iil rl].'ij{Ill H R i!‘ l"}'q'll]ll["l‘ lil" !I-I'Il'rlﬁ!‘-ill[ll., Ilq'ﬂ.'
exemple.

I*:I-iln.l- liﬂ"“!r' Il' II{IIIIII]"{" {'I}I'Iﬁil,].!r'l‘illlll' lll'ﬂ I}Eillr'ri'll.i[:lnﬁ-
a eflfectuer, cette circonstance constitue une difficulté
énorme pour le progres du fractionnement. Cel inconveé-
nient est d’autant IIIIIH grave que le |ml{mit|l|l esl une
substance qui, une fois retirée de la pechblende, diminue
dlactivited,

Cette basse dlactiviteé est diaillenrs If‘[lll‘; ' esl ainsi
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(|u1'un -¢chantillon de niteate de bismuth & |m||‘mi1|m ]
perdu la moitié de son activité en onze mois.

Aucune difficulté¢ analogue ne se présente pour le ra-
dium. La radioactivilé reste un gmde fidéle pour la con-
centration : cette concentration elle-méme ne preésente
ancune difficulté, et les progres du travail ont pu, depuis le
début. étee constamment contrdlés par Fanalyse spectrale.

Quand les phénoménes de la radioactivité induite, dont
1l sera {|II{':.-tii{‘rl‘| plus lomn, ont é1é connus, 1l a paru nalo-
rel dadmettre que le polonium, quine donne que les raies
du bismuth et dont Pactivité diminue avee le temps, n'est
pas un élément nouvean, mais du bismuth activé par le
voisinage du radinm dans la pechblende. Je ne suis pas
convaincue que celle mamére de voir soil exacte, Au
cours de mon travail prolongé sur le poloniom, jai con-
staté des ellets chimigques que je n'ai jamais observés m
avee le bismuth ordinaive, ni avee le bismuth activé par
l!' r".ill'li!l”l., {:I'H E"!}l{'l:ﬁ l'IlilIlil]ill"!ﬁ .“Hll!!!I LAl | i‘ll'!""lEl"l' Iil"", Iil_
r“!‘ll]-'l“l{lll extrémement f‘il{fili' [!I‘E'i- l'”llll}l]‘ﬁ{r'ﬁ ill!"-“i"l}lﬂﬁ
dont jai parlé plus haut (spécialement sous-nitrates),
en deuxicme lieu, la couleur et Paspect des précipités
obtenus en ajoutant de Teau & la solution azotique du
bismuth polonifére. Ces précipités sont parfois blanes,
|I|Hi."3 I'I'hl?"- :__ff!il[r'r'-;Ll{‘.]tll.‘lll'. Ei.““. jill.il:l.{'-L I}[“h LRI |I|l'|'iI'I!'i- "n-;r‘,
allant an rouge foncé.

L’absence de raies, autres que celles du bismuth, ne
E:Il"l:'l-i,l‘l.{_'! F!lt‘{ 1]{%]'1"!”}[]':};|'l"|!]{!'[]1, {I[“" |.|"|, Hl]ll?"\l'rll]l"l" e E'lj"lii_'lll,
1'”!" I:Ill I}i!“-lll"tll, cal il f‘?{i?‘-“' {Il.'.‘i {'UI'I'I'!"- {]”"I Iil |'l"ri:|.|:"tFl:'Il
5'“!‘{"i"i|tl" esl '[li'l! .“il'll.“'lil]‘ll'.

Il serait nécessare de |Jl't"|i:u‘:.'r une ||{rlfl1' 1|tl'rm{ih" de
bismuth polonifére d I'état de conecentration aussi avancd
que possible, et d'en faire 'étude chimique, en premier
lieu, la détermimation du poids atomique du métal. Cette
I‘t"l'hi"l‘l‘lu" Illil CILCOonre: I"l ":"tl".!' Iliii[f' 4'.| Clllsa {I"?'} :iiEIIi.'."“hlJ':i
ll[' El"rl'ﬁil]l ll'l:litl'li:illl': ."-igf:llll.[."l'.‘"l Illllﬁ .Iflillll..

C. 3
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Sl était démontré que le polonium est un élément
nouveau, il n’en serait pas moins vrai que cet ¢lément ne
peut exister indéfiniment & U'état fortement radioactf,
toul au moins quand il est retiréd du minerai. On peut
“Il]l'."'l {:ll\.'i.‘i“;{‘i' Ii;l ',I"-E"‘Hlifl" {Il'. llﬂllx IIIHIIil"I"l'!':i {Iiﬂ.'lr"ri_""!ffﬁ -
12 ou bien toute Pactivité du polonium est de la radioac-
tivité induite par le voisinage de substances radioactives
par ellessmémes ; le polonium aurait alors la faculté de
s‘activer atomiquement d'une facon durable, faculté qui
i ﬁf!‘]]llllﬂ I“i!i “Ill]‘EII'If!‘]]il" =1|. (RS Jilll']:-'uliltli.‘l.'! flltf'l"’{]l}[{uf';
2® ou bien Pactivité du polonium est une activité propre
qui se détrnit spontanément dans certaines conditions el
peul persister dans cerlaines aulres condiions qui se
trouvent réalisées dans le minerar. Le |ﬂ||'.'l|1'um"m". de
I'activation ulmniquu an contaclt est encore s1 mal connu,
que on manque de base pour se former une opinion co-

||é|‘l~||l{: Sur ee qu |[Il]l‘|l1’] ool e {|||{':-'~I|n|l,

Tout récemment a paru un travail de M. Marckwald, sur le
polonium (1). M. Marckwald plonge une bagnette de bismuth
pur dans une solution chlorhydrique du bismuth extrait do ré-
sidu du traitement de la pechblende. Au bout de quelque temps
|a baguette se recouvre d'un dépdt teés actif, et la solution ne
contient plus que du bismuth inactil. M. Marchwald obtient
AUSST Un d!“.pﬁl trés actif en 'ﬂjnlll,ﬂnl, du chlorure d'étain & une
solution chlorhydreique de bismuth radioactif. M, Marckwald
conclut de la que U'élément actif est analogue au tellure et lui
donne le nom de radiotellure. La matiére active de M. Marck-
wald semble identique au polonium, par sa prevenance et par
les rayons trés absorbables qu'elle émet. Le choix d'un nom
nouvean pour cette matiére est certainement inutile dans I'état
actuel de la tiln'ﬁliml.

Préparation du ellorure de radivm pur. — Le pro-
wcitdé que 1 all{::]:ll': pour extraire le chlorure de radium
pur du chlorure de barvom radifére consiste i soumettre

-

(') Berichte d. dewtsch. chem. Gesefl., juin 1go2 et décembre 1goe.
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le: mé{;mg:r des chlorures & une enstallisation fractionnde
{Iil."."- |l'!":||| I]".H'i' lldilllﬂl'li, :id'lll!'i- IlI'HII i-ll]ili'il.llltll:'l' ﬂihili'llll'l"
l‘I]IlH'II“HlI‘il]'IH.‘ pur ensuile. On utilise ainsi la diflérence
des solubilités des deux chlorures, celul de radium érant
moins soluble que eclui de baryum,

Au début du fractionnement on emploie Uean pure
distillée. On dissout le ehlorure et F'on améene la dissolu-
ton i étre saturdée a la température de ébullition, |1-I.Ii.‘~'~
ol Ii:li:'i-!"if! 1‘I'i:"i-[:|||i:"hl‘l' E:Iq'”‘ I'I'I.I"lPilliﬁ.“i-l"ll]!"nl. IL'-II'I.H- [IRILE {":II}.‘"\-I.Ill‘
'l'llll'l'l"l'l,l'; II =i I-{II'JIH!‘ q'll“l'.‘"t HIN II”IIIE IJI' IH'H“:‘& l'l'i.‘“il“ﬁ.
adhérents, et la dissolution salurdce, surnageante, peul clre
facilement décantée. Si 'on évapore i see un échantillon
de cette dissolution, on trouve que le ehlorare obtenu
est environ cing fois moins actif’ que celui qui a eristal-
Ii:"h{:. [,]['I H | ili['l.‘"hi I'IIHI'IEI:.._."'I; ]11 l'llll”"lll'!" ©"11 fll"”\ I]-l.ll"l i[!ll.‘i.' *'l. i I:.rl-..
L |m:'liun A dtant IH‘LI[H:Hllll |}!||:: active fue la pur!inu .
On recommence sur chacun des chlorures A et B la méme
operation, et 'on obtient, avee chacun d'eux, deax por-
tions nouvelles. lJ‘u:Lm| la I‘l'irtl'.ll“.-:.'tlit:u sl tm'm'm:'!r., 0l
I'L:"".it 1.'"..'““"'!]".: ]i.l I.J'illl'liﬂll. I':I IIIHi;IJ:'i 'rll'li"|lII 1‘||I l‘llll”'lll'i" .“\.
l.'l. I.::l '-ri:ll_‘liilll Ii:l I'll“"'i Ell'li"nl: liu 1.’I]IUI'“|'I|I I';.. s lll‘ll:‘i nma-
hiéres ayant sensiblement la méme activité. On se trouve
alors avoir trois portions que 'on soumel & nouveau au
meéme teallemenlt.,

U". 1 Iq'.li.'i‘*'-".' ]h'l:.‘i- .'Ill:_tllh"llll."l‘ consbanmenl Fl" I:III'I'III,II'I"
des |ml‘lirlll:-i. A mesure que ce nombre augmente, acti-
vité de la portion la plus soluble va en diminuant. Quand
cette portion n'a plus qu une activité insignifiante, on
I'é¢limine du fractionnement. Quand on a obtenu le nombre
de portions que l'on désire, on cesse aussi de fractionner
la portion la moins soluble (la plus riche en radium ), el
on 'éhimine du fractionnement.

On opere avee un nombre constant de portions. Apries
chaque série d'opérations, la solution saturée provenant
d'une portion est versée sur les cristaux provenant de la
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portion suivante; mais si, apres 'une des séries, on a éli-
miné la fraction la plus soluble, aprés la série suivante on
fera, au contraire, une nouvelle portion avee la fraction
la |}l|i.-i. Hu]ilhh!, el 'on ¢liminera les eristaux lIlIi consli-
tuent la |m|~liun la plus acuve. Par la succession alterna-
tive de ces deux modes opératoires on obtient un méea-
nisme de fractionnement trés régulier, dans lequel le
nombre des |ml'liu||:-: el activité de chacune d’elles restent
conslants, {:h.'t{lu{: I}l]I'IiHIl clanl environ l‘.’EI]:i fois lllll:-i-
active que la suivante, et dans lequel on élimine d'un
eté (4 la quene) un produit & pen pres imacuf, tandis
ue I'on recueille de autre edné {:ELI. la ll‘rlc!:',l i q:h]c:i'ur::
enrichi en radium. La quantté de matiére contenue dans
les portions va, d'ailleurs, néeessairement en diminuant,
et les portions diverses contiennent d'autant moins de
malicre (|u"u||l.-ﬁ sonl |}iu:-i aclives.

On opérait au début avee six portions, et activité du
chlorure éliminé & la queue n'était que o,1 de celle de
I'uranium.

Q‘lmmi on a ainsi ¢liminé en ;.l,'t‘u.llfh_' |Hll'1[!: la matiére
imaclive el (que les |Jl_11'l,iu|15 sonl devenues |wlil,d-.:-i., on n'a
plus intérét & éliminer & une activité aussi faible; on sup-
Ill"i"]i_:" "._ll_ffll_':'u e I“_ll'l[l:}ll ili J.El (I“‘.-'“lt tl.“ fr:l{'!til)TlI]l'J'ﬂl.'llI ¢l
I'on ajoute a la téte une portion formée avee le chlorure
achf précédemment recuetlli. On recueillera done main-
tenant un chlorare E:lus riche en radium que ]H‘évéih*m-
ment. On continue a appliquer ce systéme Jusqua ce
l{llt‘ Il"'!!'\'L {'i'iﬁt“lll l,Il,'. llll'l!‘ ['f"}ll”l"‘ﬁi!llli'lll. {Ill l'IliUl'lll'l!‘ lJ"!" |
dium pur. Si le fractionnement a é1é fait d'une facon tres
{‘:]]‘:IEIII"IE" il reste i |u=in{1 de tris |wlill‘ﬁ t|l|;1|1[ill_'==-‘| de tous
les produits intermédiaires.

(Ju-.mrl le [ractionnement est avaned et que la {lu;lnlilg'-
de matiere est devenue faible dans chaque portion, la
séparalion par cristallisation est moins efficace, le refroi-

dissement étant trop rapide et le volume de solution A
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décanter trop petit. On a alors intérét a additionner 'eau
d'une |}1~n|mrliu||_ déterminée d'acide chlorhydrique; cette
proportion devra aller en eroissant a4 mesure que le frac-
Lionnement avance.

[,':nunlagr de ecette addition consiste a augmenler la
gquantité de la dissolution, la solubilité des chlorures étant
moindre dans 'eau chlorhydrique que dans 'ean pure. De
'fll[l!-'u, le fractionnement est alors trés {'ﬂil‘ill’.‘i"; la dillié-
rence entre les deux fractions provenant d’'un méme pro-
duit est considérable ; en employant de Peau avee beaucoup
d'acide, on a d'excellentes séparations, et l'on peut opé-
rer avee trois ou quatre portions seulement. On a toul
-'I‘I.-i-ll]l':l:_';l". -i-.l l"i'll'l.llil-'"l"l' L I'll'{lﬂl.f'lll": I:l“""h!"iill‘ll. li"{'ﬂ I“. El“-i-"llil,':’-
de matiére est devenue assez faible pour que l'on puisse
opérer ainsi sans inconvénients,

Les eristaux, qui se déposent en solution teés aeide,
ont la forme d'aiguilles trés allongées, qui ont absolu-
menl !l' ":Hl‘ill{"‘ Hf'illf'['l Il{llil' ]{!‘ {'Illl]‘!'lll'l|I lll' |b:l|‘:!.'l|:hl il I".l“'l
le chlorure de radium. Les uns et les autres sont bhiré-
fringents. Les cristaux de chlorure de baryum radifére
se déposent incolores, mais, quand la proportion de
f'-'lliilllll :]{!‘ i{!Il!.- ."‘-lllllif"hi‘ill,li" il.""- Ill'l’”lll‘l]l al Ll 1.{!11'- {I‘:
quelques heures une coloration jaune, allant i Porangé,
quelquefois une belle coloration rose. Celte coloration
disparait par la dissolution. Les eristaux de chlorure de
radinm pur ne se colorent pas, ou toul au moins pas aussi
I'&I'Fliil"ln{'llls l]'f" sorle {I“l" ]“ ['{ll‘”l'“li{lll Ih'll'q'ltl. ll'l.ll.': 1'1| qu'l
preésence simultandée du baryum et du radinm. Le maximum
de coloration est obtenu pour une certaine concentration
en radium, et l'on peut, en se basant sur cette propriété,
contrdler les progres du fractionnement. Tant que la por-
hon la pllls aclive se I'{IILII‘I", clle contient une {|||:1|1Iil.{-
notable de baryum; quand elle ne se colore plus, eL que
les portions suivanles se colorent, ¢’est que la premiére
est sensiblement du chlorure de radinm pur.
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Jai remargue i];lr‘ﬁnir-' la formation d'un [|{:|u'|l compose
de eristaux dont une ||.'|I‘I!if‘ restail incolore, alors que
Fautre partie se colorait. 1l semblait possible de séparer
les eristaux incolores par triage, ce qui n'a pas 616 essayeé,

\ la fin du fractionnement, le |'4|F||m|'!. des activilés des
portions successives n'est ni le méme, ni anssi végulier
quan début; toutelois il ne se produit ancun trouble
serieux dans la marche du fractionnement.

La précipitation fractionnée d'une solution aqueunse de
chlorure de |::n~_w.'urn radifere par I'aleonl conduit aussi a
Misolement du chlorare de radinm qni s |}r‘{71:i]lilt- en pre-
mier. Celle ||1{"Ihmll'{|ln' Jemplovais au début a été ensuite
abandonnée pour celle qui vient d’étre exposée et qui oflre
plus de r{'-;_-;|1|4|r1'll'-_ i_:|-|w.uf|:1|1l_ j"ui CICor: (|u|-|||1u'|'ni-'.
rmplﬂlrf' lia ||r:'*1'ipil:|lin|| par I"aleool pour |m|‘i!i|-r lee
chlorare de radinm ||1|i conlienl une |1l~|ilz* :iu;ullili'* de
chilorure de baryum. Ce dermier reste dans la dissolution
aleoolique légérement agqueuse et peut ainsi étre enleve,

M. Giesel, {|||i. dés la |Il||j“l‘:!liﬂl1 de nos |ﬂ'{'n|'r:"'r'{*..-'.
recherches, s'est DeCupe de la |H'1F|1:u':|1iml des COrps
radhioactifs, recommande la :-:1:|uu“=|tiuu du |}.'u"1.'||||| el duo
radinm prar la enstallisation fractionnée dans 'eaun du
mélange des bromures. Jai pu constater que ce procédé
st en ellet trés avanlageux, surtoul au début du frac-
tionnement.

Quel que soit e |u'm'|'-4|:’- de fractionnement dont on se
sert, il est utile de le contrdler par des mesures d'act-
vile.

Il est néeessaire de remarquer qu’un composé de radiom
1|||i ftant dissouns, et qque 'on vient de ramener & 'étal
solide, sout par |r_|:'t"1'F||iIulEtm~ sonl Jraar cristallisation,
|m_-'.:-i:"l{:* an début une activité dantant  moins :_{I'.'—III[I('
quiil est resté plus longtemps en dissolution. Llactivité
augmente ensuite pendant plusicurs mois pour atteindre

une certaine hmite, Imljm:r:-; la méme. Lactivite finale est
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cingg ou six fois plus élevée que Pactivité initiale. Ces
variations, sur lesquelles je reviendrar plus loin, doivent
l"t't"l"! ]‘Il'iﬁl".'i 1 I'l'}!IHIIﬂIi.:I":IliHII IHIIII' I:l Iesuee ll!.’ Izl'rlilli\"il.!".
Bien que Factvité finale soit mieux définie, il est |11u:-;
pratique, an cours d’'on traitement {*himiquu-. de mesarer
Factivité mitiale du produit solide.

L'activité des substances fortement radioactives est
l].tl.lll loul autre ﬂ'r“lll'!'.’ {ll" gl'ﬂﬂ[l{‘lfl’ {'IIH’ f:l"l]!" I!ll |I|iE'Il"|'-i;I1
dont elles proviennent (elle est 10% fois plus grande).
Quand on mesure cette radioactivité par la méthode qui a
¢1é exposée au début de ee aval (appareill fig. 1), on
ne peul pas augmenter, au dela d'une certamme limite, la
rhu:';_:r que I'on met dans le IIIEII.HEIII du f[ll.'LrIi'.. {-:nl,h'
charge, dans nos expériences, élait de jooo¥ au maxi-
mum, correspondant & une quantité d'électnend dégagée
I!I-"'t,“:illl|I sl :i:."j lll[i.l_l'".'i I:F‘I-I"'l"“'llﬁl'glIiliul"ﬁ, NIHIH E]I}u‘l. (Ary = Ipe=suprerr
des activités qui varient, dans le rapport de 1 4 jooo, en
l'llll'l-][!:!u':ll'lt IE]HJUUI'F IEl ]'tll:"lllllf H“]"I:'H'.l!‘ I'l{'llll' !'rl Hlll}ﬁliin{‘l"
active. Pour étendre les limites des mesures, nous
faisons varier cette surface dans un rapport connu.
I..-El. ﬁllllﬁhll“'{' :H'ti\l!‘ {I!:{'IIIH'! EIII]‘T'S sur Il" ITI“I.I"HII .H- e
FARLIEN l'i!'{"l.ll-iliil'lr l‘l']ll!’iill" I:I{’ I'q'l:!u'llll COVILELRR. ]..‘ill‘-li"l-']'lﬁ
n'étant pas, dans eces conditions, exaclement propor-
ionnelle & la surface, on détermine expérimentalement
des coellicients {|tli IH,"I'].HIL.‘I.I_I_!'II_I. de comparer les activildés
a surface active inégale.

(J_lill!lli. cette ressource elle-méme est {"j:lli:ﬂ"n"., on esk
{ililig{". d'avoir recours a I'ﬂ'|u|1|ni d’éerans absorbants et a
d'antres procédés équivalents sur lesquels je n'insisteral
I}Elﬁ il'i. I|]_1I:_f|3|,]!"|- s I![’Ul"l:fli:"ﬁ_ ]:!I_l_lﬁ il ]]I{}i]]!'i illll}ill'rilil_:;:l H-uf—r
Ii.‘l"'!-!‘['ll l‘l‘ll{‘Ill]Jilll. }IE:I'I.I]'L f_"llilll'l" 1{!!". I'l..'('.lll.'['{f]"lﬁﬁ.

Nous avons aussi mesuré le courant qui traverse le con-
densateur quand il est mis en circuil avee une batterie de
petits accumulateurs et un galvanomeétre sensible. La
nécessilé de vérifier fréquemment la sensibilité du galva-




























































































































































































































































































































































