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L. WERTENSTEIN er A. MUSZKAT

Sur l'application de l'électrométre a l'étude
de fluctuations radioactives

1. La vérification expérimentale, apportée 2 la théorie de Schweidler
par les travaux de Meyer et Regener,de Kohlrausch et de Geiger, si
brillante qu’elle soit en apparence, devient illusoire lorsquon songe que les
auteurs en question se sont basés, pour leurs calculs, sur des valeurs fausses
des constantes telles que la charge atomique e et le nombre d’ions produits
par une particule «.

En examinant la question de plus prés, on trouve a ces recherches deux
lacunes principales:
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@) On a travaillé généralement avec un rayonnement o non homogéne.
Or, toute hétérogénéité tend a donner des fluctuations plus fortes que celles
exigées par la théorie.

b) On n’a pas tenu un compte suffisant du fait que la lecture d’un élec-
trométre ne nous renseigne sur son état électrique, au moment de la lecture,
que si I'équilibre est atteint. Il y a ici a distinguer deux cas différents suivant
qu'on emploie un systéme électrique isolé ou bien réuni au sol par 'intermé-
diaire d’une trés grande résistance (méthode de Bronson). Dans les deux cas,
on s’arrange pour compenser la partie principale, constante, du courant d'io-
nisation et on n’observe que sa créte, c'est-a-dire les fluctuations autour de la
valeur moyenne. Dans le premier cas, 1'excés de charge due aux irrégularités
va en s’accumulant, tout en oscillant autour du zéro, et la déviation moyenne
de I'électrometre ou plutot son carré moyen croit indéfiniment en fonction du
temps. Dans le deuxiéme cas, il s’établit un état de régime, caractérisé par
une valeur constante du carré moyen de la déviation. La théorie de ces phé-
nomeénes a é6té traitée par Campbell.l) La méthode de Campbell permet
de traiter d’une maniére campléte la theorie des fluctuations ,stationnaires*,
c’est-a-dire mesurées a I'aide d'un électrométre réuni a une résistance de Bron-
son. Mais cette méthode ne suffit plus dans le cas de I’électrométre isolé, car
dans ce cas 'amplitude des fluctuations croit constamment sans tendre vers
une limite. Nous employons pour résoudre le probléme la méthode des équa-
tions différentielles ,moyennes“ appliquée avec tant de succeés a I'étude du
mouvement brownien par Langevin et par Smoluchowski. Nousécrivons
I’équation du mouvement de I’électrométre sous la forme:

Io/ -po! + Ca= A (6)

Le terme AQ représente le couple provenant de la charge électrique ¢
irréguliere de I'électrométre. L’équation (6) est identique, quant a la forme,
a I'équation du mouvement brownien d’une particule soumise  une force élas-
tique Ca. Cependant le calcul doit étre conduit ici d’une maniere différente.
En effet, la valeur moyenne de Qa2 n’est pas nulle, comme dans te mouvement
brownien, car la déviation est en général du méme signe que la force électri-
que. Pour obtenir 'équation moyenne, nous écrivons I'équation

I/ 4 va'y ++ Coy= Al), (6’)
équation relative 2 un instant #, assez éloigné de I'instant initial de 'observa-
tion pour qu’on puisse admettre qu’un état de régime se soit établi. Nous ad-
mettons que I’équation (6) se rapporte a2 un temps £ > £,. En retranchant (6/(

de (6) et en arrangeant les termes. on obtient une équation que nous écrivons,
aprés 'avoir élevée au carré, de la maniére suivante:

) Campbell. Proc. Camb., Phil. Soc, 1909, t. xv.
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o' 4 va' -+ C (0 — o)) = [A (@ ~ Qo)+ Loy + 0o/, ]*;

ce qui donne
2o’ 4 0?24 O (a— 2,2+ 2 IC o (0 — a,) + 20 C o' (0 — ) | 2Tve’ o/
=42 (Q— &) + P 0?0/ 2 - 2TA (@ — Qo) &+ 20 A (@ — Qo) &'o-
Pour aller plus loin, nous ferons les remarques suivantes: -
1° La valeur moyenne de (¢ — @,)? que nous écrivons (¢ — §,)*
est proportionnelle a4 la durée de lintervalle ¢—{,—=<. Nous é&crivons
A2(Q — Q) = Ex. ,
2° ATl'état de régime, les carrés moyens de la vitesse et de ’accélération
ont des valeurs fixes, indépendantes du temps.
On a donc:
alt =t = Ky o =alt =K,
3° Ce qui nous intéresse, c’est la maniére dont varie la fluctnation
Ao =oa—a, en fonction de la durée © de 'intervalle £ — ¢,. On a:
a2’ dd, _ gliq"iq —0
dt dr dr )
_d(a—a,) dAa
- dt ~ drt
d(8a)”
dr
d*(da)*
dr?
4° Le gain de charge de () — (), de I'électromctre ne peut dépendre de
o’y ni de o’',. On a donc

@ — Qo) 'y = (¢ — Q)a", =0.

Gréce a ces remarques, ’équation moyenne s’écrit de la maniére suivante

d? (Aa)?
1 R P

Nous sommes arrivés 4 une équation différentielle dont le membre gauche
est identique a celui de I’équation du mouvement de I'électrométre. On voit
donc que la solution dépendra essentiellement des constantes du mouvement.
Il'y aura deux cas 2 distinguer, suivant que ce mouvement sera apériodique
avec les coefficients d’amortissement B, et 8, ou bien périodique avec la fré-
quence o et le coefficient d’amortissement s.

L’intégrale générale s’écrira, dans le premier cas,

T Ex  Bv 21
Ao =4, eF" 4 4y e g — 05+ Ko W)

of

et, par conséquent,
20/ (0 —oy) =20’ Ao ==

2a'?

22" (o0 — o) =20 Ao =

+o O @ =" 1 o1k,
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dans le deuxiéme cas,

PEURE . , Bt Ev
(A2 =e~" (L, cos wt + L, sin (!)‘C:-T—?,:— 03 +

21 ,

Pour un temps = suffisamment long, les deux solutions se réduisent aux
termes linéaires en t. Le terme constant ne disparait pas, en général, et la
proportionalité du carré moyen de la fluctuation au temps ne peut pas étre
affirmée, comme dans le cas du mouvement brownien ou bien dans celui des
fluctuations radioactives enrégistrées par un appareil idéal, sans inertie ni
friction.

Cependant il est intéressant. de se demander ce que signifierait la dis-
parition de ce terme. On aurait alors

E 2] .
'Ez =75'K2 (8)

Or ~C~2 signifie ici I'accroissement du carré moyen de la fluctuation

dans Vunité de temps; K, est le carré moyen de la vitesse. On reconnaitra
sans peine l'analogie parfaite qui existe entre la relation (8) et la formule fon-
damentale du mouvement brownien.

On en conclut que, dans le cas hypothétique en question, le mouvement
de laiguille serait absolument du type ,brownien%. Il va de soi quavec un
¢lectromeétre i inertie et frottement non négligeables, ce cas n'est pas réalisé.

Pour trouver KX, différentions I’équation de mouvement (6) par rapport
au temps:

Io'" + va'' 4 Co == Agjﬁ

On peut appliquer & cette équation, sans plus de difficultés, la méthode
de Langevin. On a en effet, en multipliant par « et prenant les moyennes,

{fl? =0 etaussi a"a=0,
v da' 2 oy d o 1d? («?y 3 ,2]_
car S E e Y R R

A Pétat de régime, o'2 = K, est constant et o? est une fonction linéaire
du temps t de sorte que notre expression est nulle en moyenne. L'application
du mode de calcul de M. Langevin fournit la relation

E_d@92)® d(x?)

2055 20,
adpu, = = = 9
c* dr d= c” (;’A? ©)
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Moyennant cette relation, la partie linéaire des intégrales (7) ou (7')
s'écrit
E v, T
o\ 6*7) :

Cette expression est inférieure ou supérieure a Ezt, suivant que

v?2 > ICouv® < IC. La premiére condition est toujours vérifiée dans le cas
du mouvement apériodique (v? < 4 I C). Dans le cas des oscillations amorties
v* < 4 IC, cette condition n'est vérifiée que pour un amortissement suffisam-
ment grand.

Il nous reste a déterminer les constantes 4, et 4,, ou L, et L,. Nous
observons que I'on doit avoir

: E v I

(Aa)._0=0; A1+A2+C2(*— 0—{-——%)-_—_0 (10)
d (Aa)? ) E «
d r(_.j‘), =0; A1§1‘+‘A2‘33+—C‘2:0 (1)

En effet, pour un intervalle suffisamment petit, la fluctuation moyenne,
et non plus son carré, doit étre proportionnelle au temps : ceci résulte de la
continuité des mouvements de I’électrométre. Les équations (10) et (11) et des
relations analogues valables dans le cas du mouvement périodique amorti,
nous permettront d’écrire la solution compléte du probleme

E o2 3t 3,2 3,7, B8 B+ 6
(A )2 — [:« 2 Y1t S U | 1 ' ":‘ 2 L 7AJ
Tl e T -9 T anGtn
FORN
- 02/'(;51,;53-73 (12)
pour un électrometre apériodique et
oy B 36 — w? -3 50 w2 —I7 .
daP=fet T — — - — T)— e e
Aa) O2[r ot ey 26(1 e Cos w 1) 2w(52+w’)e sin w 1:]
=nggo (s, w, T (13)

pour un électrométre & mouvement périodique amorti.
On vérifie aisément que, pour ¢ suffisamment petit, on a
(A a)) =K, =2a'%¢2
conformément & notre hypothése de continuité. Il y a lieu de rappeler que
pour un électrométre sans frottements ni inertie
_ E A2
(A ”')2 = 62'5 =b’2
s étant la sensibilité de 1'électrométre a la charge.

A Q) =53 P
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II. En possession des formules de correction (12) et (13) nous nous
sommes proposés de reprendre les mesures de fluctuations du rayonnement o,
en évitant les causes d'erreur signalées dans la premiére partie de ce travail.
Pour produire, aussi bien que pour mesurer les fluctuations nous avons
employé la méthode de Geiger. Le principal perfectionnement, apporté par
nous a cette méthode, consistait 3 employer des faisceaux canalisés des
rayons «, et a recueillir les ions produits sur un trajet défini aussi exactement
que possible, dans des conditions oil le courant est trés voisin du courant de
saturation.

Le carré moyen de la fluctuation du spot était défini par la relation bien
connue:

S (A4 3)

A=t
n-+1

D’autre part, on calculait la valeur qu’aurait pris le carré moyen A 2,* de

la fluctuation du spot, dans le cas idéal ot lethbre de V'électromeétre serait
instantanément atteint.

On aurait, pour ce cas la, d étant la distance de I'échelle au miroir,
= 4d2(,jc =4 d?s?A(Q?.
D’aprés notre théorie

5 E
82:4d202f(§17317t)’ on -\61:4d2 gzm(sy‘”7t)'

On doit donc avoir

Aa? f(ﬁuﬁa’f)

A5 2= ou bien A82 _fl,e0)

A8,2 T
suivant que le mouvement de I’électrométre est apériodique ou périodique.

On étudiait successivement les deux cas discutés dans la partie théori-
que, en mesurant les fluctuations : 1° avec un électrometre apériodique; 2° avec
un électrometre a oscillations amorties.

En réalité, c'était toujours an méme appareil qu’on avait affaire, 'on ne
faisait, pour passer de 'apériodicité a la périodicité, que substituer au fil tres
fin de la suspension un fil un peu plus fort. Le coefficient de torsion était égal,
dans le premier cas, a 0,0087, dans le deuxiéme cas, a 0,033. Les constantes
correspondant au fil fin étaient (en C. G. S.) :

g, = 0,2985 B, = 0,6615.
Les constantes du mouvement périodique ¢taient
5= 0,48 o = 0,59 C. G S.
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La sensibilité de P'électrométre dans le premier montage était de 0,6625
radian par unité électrostatique de charge; dans le deuxi¢me cas, de 0,103 radian
par unité électrostatique de charge. Dans I’étude du premier cas, on cherchait
a réaliser les conditions on l'effet de 'inertie et du frottement était aussi grand

que possible, c'est a dire oir le quotient L(-a‘-’—g@-?’—r) était nettement inférieur

a 'unité. Dans ce cas, I'intervalle © était égal 2 5 sec, on en tirait la valeur de
(]
f(Lx'twfr), = 0,442.

Pour obtenir la valeur expérimentale du méme quotient, on a fait six
séries d'expériences qui comprenaient en tout 800 mesures de déviation;
ces séries ont donné les valeurs 0,477 ; 0,5375; 0,414; 0,465; 0,280; 0,377; la
moyenne de tous ces nombres est égale a 0,4250, nombre qui est en trés bon
accord avec le nombre théorique.

Dans le deuxiéme cas, on s’astreignait a obtenir des conditions ou V'effet
des résistances ¢tait aussi petit que possible, c’est-a-dire oit la valeur du quo-
% (5, m, %)

tient ~ ¢tait trés voisine de 'unité.

Avec un intervalle t = 7.5 s, on calculait

c{s,m. .7
#0039 _ o999,

Dans le montage périodique, on a fait 4 séries d'expériences, compre-
nant environ 800 mesures de fluctuations relatives & cet intervalle; ces séries
ont donné les nombres 1,15; 0,63; 0,855; 1.297 dont la moyenne 0,983 est
encore en accord avec le nombre exigé par notre théorie. 1l serait intéressant

. o . N ] . c,mw, T
d’étendre ces expériences au cas oi la théorie exige une valeur de if(—«%w—i»)

supérieure a I'unité, c’est-a-dire au cas ou les oscillations propres ont pour
effet d’augmenter I'amplitude des fluctuations.



