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1919 Vol. 1 Novembre.

LA STRUCTURE DES ATOMES1

PAH

A. BERTHOUD
(Avec 1 graphique).

Les notions d'element chimique indecomposable et d'atome

indivisible, introduites dans la science par Dalton, ont ete inti-
mement Hees au merveilleux developpement de la chimie theo-

rique dans le cours du siecle passe. Aujourd'hui encore, elles

suffisent ä Interpretation des phenomenes purement chimiques
dans lesquels les atomes se comportent comme s'ils etaient
impartageables.

Tant que Ton a cru pouvoir s'en tenir rigoureusement ä ces

notions, il va de soi que leprobleme de la constitution atomique
ne se posait pas. Cependant le caractere trop absoludes conceptions

daltoniennes ne devait pas tarder ä se manifester dans les

phenomenes d'ordre divers, parmi lesquels il faut mentionner
specialement l'existence de relations entre les proprietes des

elements et leurs poids atomiques, relations qui ont trouve leur
expression dans la classification de Mendelejeff.

Ces relations seraient inconcevables si chaque atome etait un
tout indivisible, si les elements etaient irreductibles Tun ä

l'autre et diflerents dans leur substance meme. Elles ne devien-
nent concevables que si on suppose que les atomes ne sont pas

simples, mais representent des systemes plus ou moins complexes
entre lesquels existent certains rapports de structure.

1 Conference faite devant la Societe helvetique des Sciences naturelles,
dans sa 100me reunion, le 7 septembre 1919, ä Lugano.
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Quoique la notion d'atome se soit ainsi modifiee, pendant
longtemps toute hypothese precise sur la constitution de la
matiere est restee impossible, car une base experimental
faisait defaut. On n'entrevoyait aucune methode capable de

reveler la structure atomique, dont l'etude paraissait reservee
ä un avenir encore lointain. Cependant, beaucoup plus tot
qu'on n'eut ose l'esperer il y a vingt ä trente ans, certains
phenomenes inattendus ont permis d'aborder le probleme avec

succes.

C'est la decouverte des rayons de Röntgen (1895), suivie
bientöt de celle de la radioactivite, qui a ouvert une ere nou-
velle pour la question de la constitution de la matiere. En
realite, un rapport entre la structure atomique et les

rayons X ne s'est revele que plus tard, mais les recherches

auxquelles ces rayons ont donne lieu ont amene rapidement
une decouverte de la plus grande importance, celle de l'elec-

iron.
C'est le nom qui a ete donne ä une particule tres petite,

chargee d'electricite negative, que la matiere emet dans diverses
circonstances. Sa charge electrique est la plus faible qu'on
rencontre jamais, c'est la charge elementaire d'electricite; toute
quantite d'electricite, quelle qu'elle soit, est un multiple entier
de cette charge. Les dimensions de l'electron sont incompara-
blement plus faibles que Celles de l'atome. Par rapport ä un
atome, represente par une sphere de 10 m de diametre, l'electron

n'est qu'une particule presque microscopique dont le

diametre ne depasse pas 0m,",l.
La masse de l'electron est 1830 fois plus faible que celle de

l'atome le plus leger, celui d'hydrogene, et il faut insister sur
un caractere tres important de cette masse.

C'est un fait connu de chacun que l'electricite possede une

propriete qui est ordinairement consideree comme un des

attributs caracteristiques de la matiere, ä savoir l'inertie ou la

masse. Une particule electrisee possede done, en vertu de sa

charge, une certaine inertie, une certaine masse. Or, il est ä

peu pres certain que la masse entiere de l'electron n'a pas
d'autre origine, e'est-a-dire qu'elle est due uniquement ä sa

charge electrique. L'electron se presente done comme un cor-
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puscule d'electricite sans support materiel au sens ordinaire du
mot. C'est tout ä ia fois la particule elementaire d'electricite
negative et une particule elementaire de matiere.

Differents phenombnes optiques ou magnetiques et lefait que
toute matiere est capable d'emettre des electrons, dans des

conditions variees, indiquent que l'electron est un element

constitutif de tous les corps. Et c'est ainsi qu'on a ete conduit ä

la conception electrique de la matiere suivant laquelle toute
substance est formee par une agglomeration de particules
d'electricite.

II est clair que la matiere, electriquement neutre, ne peut
etre constituee par des electrons negatifs seulement. Leurs

charges doivent etre compensees par des quantites egales

d'electricite de signe contraire. L'existence de l'electron iiegatif
appelle done celle de l'electron positif. Or, malgre des recherches

assidues, jamais l'electricite positive n'est apparue liee ä une
masse inferieure ä celle d'un atome. Nous aurons ä y reve-
nir.

Le phenomene de la radioaetivite est trop connu pour qu'il
soit necessaire de le decrire ici. Chacun sait qu'il resulte d'une
instability de l'atome qui peut se transformer spontanement
avec une grande violence en projetant un de ses fragments qui
peut etre soit un electron negatif ou particule ß, dont la vitesse

approche parfois de celle de la lumiere, soit une particule a,

beaucoup plus grosse, qui consiste en un atome d'helium
(He 4) portant deux charges elementaires d'electricite positive.

La radioaetivite nous fait done assister ä une veritable
transmutation des elements et realise sous une forme inattendue le

reve des alchimistes. Elle nous apporte la preuve directe et
tangible de la complexity de l'atome et nous apprend qu'ä cote de

l'yiectron et jouant un röle evidemment different, la particule «
est l'un des moellons de l'edifice atomique.

L'etude de la radioaetivite a revele ä l'existence de nombreux
elements que rien auparavant ne laissait prevoir et la question
s'est naturellement posee de leur trouver une place dans le

Systeme periodique. Pour quelques-uns des premiers qui furent
decouverts cela ne presenta aucune difficulty; mais ä mesure que
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leur nombre augmentait (on en connait aujourd'hui une qua-
rantaine), il devint evident que sans elargir le cadre du Systeme

periodique, il serait impossible de les y faire rentrer tous. Le
nombre des places disponibles dans la region qui correspond ä

leurs poids atomiques, tous compris entre 206 et 238, est mani-
festement insuffisant.

Cependant les reeherches dont les proprietes chimiques des

elements radioactifs ontetel'objet ont mis enlumiereun fait absolu-

ment inattendu. Malgre leurs poids atomiques differents, certains
elements presentent une concordance parfaite dans toutes leurs

proprietes chimiques, de sorte qu'il est impossible de les separer
chimiquement quand ils sont melanges. Le premier exemple
fut observe par Boltwood, il y a une dizaine d'annees, avec le

thorium et le radiothorium. Des lors le nombre des cas analogues

s'est multiplid et il serait oiseux d'en faire une enumeration.

C'est le phenomene de Yisotopie. Or, il est clair que deux
elements chimiquement identiques doivent occuper la meme
place dans le Systeme periodique. Le petit nombre des places

disponibles cesse done d'etre un obstacle ä les y faire entrer
tous.

La classification des elements radioactifs a ete facilitee par la
decouverte, due particulierement ä Soddy1 et Fajans2, de deux
lois, dites lois de deplacement, qui expriment une relation tres
remarquable entre le deplacement qu'un element subit dans le

Systeme periodique, ensuite de sa transformation radioactive, et
la nature des rayons emis. Dans toute transformation liee ä une
emission de rayons a, Velement se deplace de deux ranqs dans le

sens despoids atomiques decroissants, ce qui revient a dire que
son numero d'ordre diminue de deux unites. Ce numero d?ordre

augmente au contraire d'ltne unite quand il y a emission de

rayons ß.

Un coup d'oeil jete sur le tableau I qui represente la serie
radioactive de l'uranium inontre que ces regies se verifient
sans exception. Des elements tels que UI et Ulloubien IlaB,
RaC et RaG sont chimiquement identiques, malgre leurs poids

1 Chem. News, t. 107, p. 97 (1913).
2 Phys. Zeit., t. XIV, p. 131 et 136.
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atomiques differents. L'UX, UXS, et Uli ont au contraire des

proprietes differentes quoiqu'ils aient le meine poids ato-

mique1.
Actuellement, tous les elements radioactifs ont trouve place

dans la classification periodique et on voit, dans le tableau II,
que presque chaque place, du thallium ä l'uranium, est occupee

par un groupe de plusieurs isotopes qui torment unepleiade.
Celle du plomb, par exemple, ne compte pas moins de 7 elements
entre lesquels la difference des poids atomiques s'eleve h 8

unites.
Le phenomene de l'isotopie n'est d'ailleurs pas limite aux

elements radioactifs. II y a longtemps qu'on a de serieuses rai-
sons de penser que le dernier terme de la serie de l'uranium,
le radium-G, n'est autre chose que du plomb. Mais le poids
atomique de ce dernier metal est 207,2, tandis que celui du
radium-G doit etre 206. II etait done ä prevoir que le plomb
contenu dans les minerais d'uranium et provenant, en partieau
moins, de la disintegration de cet element, doit avoir un poids
atomique inferieur ä celui du plomb commun.

Cette prevision s'est trouvee exactement, confirmee par les

reeherches auxquelles sesont livres plusieurs experimentateurs.
Les nombres obtenus varient suivant la nature du minerai ura-
nifere dont le plomb a ete extrait, mais ils sont toujours infe-
rieurs ä 207,2. La valeur la plus faible a ete trouvee par
Hönigschmid, en partant d'un minerai d'uranium tres pur; elle
est egale ä 206,0 et correspond done exactement au nombre
calculi pour le radium-G.

Ce n'est d'ailleurs pas le seulcas oil une preuve directe a ete

donnie qu'une difference de poids atomique n'entralne pas
necessairement un changement dans les proprietes2.

1 II est ä remarquer que le poids atomique n'a ete determine direc-
tement que pour un tres petit nombre d'elements radioactifs. Pour les

autres, il peut facilement se calculer. Ainsi le Ra se transforme en RaG en
perdant 5 particules a. Le poids atomique de RaG est done egal ä celui
du Ra, 226, diminue de 5 fois 4, soit egal ä 206.

2 C'est ainsi que Hönigschmid a reussi ä extraire d'uu minerai tres
pauvre en thorium, un melange de thorium et d'ionium dont les proprietes,
abstraction f'aite d'une forte radioactivite, ne different pas de Celles du
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La preparation en quantites pesables d'isotopes tels que le

plomb et le radium-G a permis d'executer des recherches tres
precises relativement au degre de concordance dans les

proprietes des isotopes. Or, ni dans les proprietes chimiques, ni dans
les proprietes physiques (la radioactivite exceptee), il n'a ete
possible de mettre en evidence la moindre difference, pas meme dans
le spectre lumineux qui ordinairement change du tout au tout
quand on passe d'un element ä un autre. Le spectre du radium
-G est identique ä celui du plomb commun, celui de l'ionium
est identique h celui du thorium.

II est ä remarquer que cette identite concerne les proprietes
de l'atome. C'est ainsi, par exemple, que l'eau ne dissout pas
des poids egaux, mais des quantites equimoleculaires d'azotate
de plomb ou d'azotate de radium-G, et que, de meme, ce ne
sont pas les densites ou les volumes specifiques du plomb et du
radium-G qui ont la meme valeur, mais leurs volumes ato-

miques.
II est inutile d'insister sur l'importance de ces observations

inattendues. Si parmi les principes qui sontä la base de la chi-
mie theorique il en est un qui paraissait ne pas devoir etre mis

en doute, c'est bien celui de l'existence d'un rapport de depen-
dance entre les proprietes d'un element et son poids atomique.
Et nous trouvons ce principe doublement en defaut. D'une part
le poids de l'atome varie, dans nombre de cas, sans que
ses proprietes en soient affectees, d'autre part, des el6ments
de meme poids atomique ont parfois des proprietes diffe-
rentes.

Ce n'est done pas le poids atomique qui determine les

proprietes d'un element, comme on l'admet depuis Mendelejeff;
elles dependent seulement de la place qu'il occupe dans le

Systeme periodique ou de son numero d'ordre, qu'on nomme

aujoui'd'hui le nombre atomique.
Cela serait incomprehensible si le nombre atomique n'etait

qu'un simple numero d'ordre; il est evident qu'il doit avoir

thorium le plus pur et dont le poids atomique moyen, 231,5, est cepen-
dant, conformement aux previsions, sensiblement inferieur ä celui de ce

dernier metal. (Th 232,15; le poids atomique calcule pour l'ionium est

230,2). Monatsh., t. 27, p. 305 et 335 (1915).
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une signification plus profonde; on ne peut concevoir qu'il
determine les proprietes de l'atome que s'il correspond ä quelque
chose dans I'edifice atomique.

La plupart des proprietes des elements sont des fonctions tres
complexes et periodiques du nombre atomique. 11 en est une
cependant qui en depend d'une maniere simple et qui par lä

prend un certain interet.
Lorsqu'un element est soumis, comme anticathode, ä un bom-

bardement par des rayons cathodiques d'une vitesse süffisante,

il emet des rayons X de longueurs d'onde determinees et carac-

teristiques de l'element considere. Par reflexion sur une face

d'un cristal, on peut separer ces rayons et on est parvenu ä en

photographier le spectre. Ce spectre, dit de haute frequence,
est beaucoup plus simple qu'un spectre lumineux. 11 est forme
de plusieurs series de lignes dont les deux plus impor-
tantes sont designees par les lettres K et L. La premiere
qui comprend les rayons les plus penetrants, est formee de deux

lignes a et ß, tandis que la serie L en compte un nombre
variable.

Les spectres de haute frequence des divers elements presen-
tent une grande analogie. Cette ressemblance tient ä ce que les

frequences des lignes correspondantes d'une meme serie, des

lignes a de la serie K, par exemple, sont une fonction tres simple
du nombre atomique. Un physicien anglais, Moseley1 a constate,

en efl'et, que les racines carrees des frequences sont approxima-
tivement proportionnelles aux nombres atomiques'2. Si dans un
Systeme de coordonnees, on porte l'une de ces grandeurs en
abscisse et l'autre en ordonnee, on obtient une ligne droite pour
chaque serie de rayons.

Le spectre de haute frequence est done determine simplement

par le nombre atomique et inversement, connaissant ce spectre

1 Phil. Mag., XXYI, p. 1024 (1913) et XXVII, p. 703 (1914).
2 Cette loi exprimee par la relation (/v A. X, n'est qu'approximative.

Les resultats experimentaux sont representee plus exactement par la for-
mule

— A(N — It)"

ou A et 6 sont des constantes caracteristiques de chaque serie de Ii-
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pour un element donne, on peut en deduire le nombre ato-

mique.
Les recherches systematiques effectuees par Moseley, puis par

Siegbahn et ses collaborateurs, par de Broglie, etc., ont permis
de fixer ainsi le nombre atomique de tous les elements connus,
du sodium ä 1'uranium (ä l'exception des gaz nobles). Ces

nombres sont compris entre 11 pour le sodiun et 92 pour
l'uranium, et dans toute cette serie de nombres entiers, il n'y en

a que six qui ne correspondent ä aucun element connu. On peut
en inferer qu'entre le sodium et l'uranium, il ne reste ä decou-

vrir que six elements, savoir: un metal alcalin (87). un halogene
(85), vraisemblablement radioactifs l'un et l'autre, deux
Elements des terres rares (61 et 72), et enfin deux homologues
du manganese (43 et 75).

On voit immediatement l'importance de ces resultats au

point de vue de la classification des elements1. Mais pour le

sujetqui nous occupe, le principal interet de la loi de Moseley
consiste en ce qu'elle met en lumiere l'existence, dans l'interieur
de l'atome, d'une grandeur, representee par le nombre
atomique, qui crolt regulierement quand on passe d'un element au
suivant.

gnes. Pour les lignes a de la serie K, la frequence v est donnee par la
relation

et pour les lignes a de la serie L, par :

lL.a A.r0(N-7,4)3.

Dans ces formules v0 represente la constante de Rydberg. Voir note 1,

p. 492.
1 Les elements des terres rares qu'on a parfois compares ä un groupe

d'isotopes, evidemment ä tort, ont des spectres de haute frequence diffe-
rents. Leurs nombres atomiques sont compris entre 57 et 72 et ce resultat
vient mettre fin aux discussions relatives ä la position qu'il faut leur attri-
buer dans le Systeme periodique. II n'y a pas de doute qu'ils doivent se

placer ä la suite l'un de l'autre, entre le baryum et le tantale, ou ils ont
une situation exceptionnelle et anormale, puisqu'ils viennent interrompre
la periodicite dans la variation des proprietes des elements en fonction de

leurs nombres atomiques.
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Mais quelle est la nature decette grandeur? que represente-
t-elle dans Tedifice atomique

C'est l'etude du passage des rayons a ou ß ä travers la
mature qui est venue apporter une reponse ä cette question en

relevant les caracteres fondamentaux de la structure de

l'atome.
Un fait essentiel est que les rayons a (du radium, par

exemple) sont capables de traverser en ligne droite, et sans

subir une grande diffusion, des pellicules metalliques de plusieurs
centiemes de millimetres d'epaisseur ou des couches de gaz de

plusieurs centimetres. Si on considere que ces pellicules ou ces

couches de gaz sont formees de milliers d'atomes juxtaposes, il
est absolument exclu que les particules a passent dans les

interstices qu'ils laissent entre eux; il faut qu'elles traversent
les atomes eux-memes.

Ce phenomene serait inconcevable si les atomes etaient
massifs. II met en evidence leur structure extremement lacu-
naire. L'atome doit etre forme de particules tres petites par
rapport ä ses propres dimensions et qui laissent entre elles des

espaces relativement considerables, et ces corpuscules ne

peuvent etre que des electrons.
Les particules a ou ß ne traversent cependant pas la matiere

sans aucune diffusion et les deviations qu'elles subissent, sous

Taction des forces electriques dont l'atome est le siege, donnent
de precieux renseignementssur la repartition des charges
positives et negatives.

Une interpretation de ces deviations a ete tentee par
J.-J. Thomson sur la base d'un modele d'atome dans lequel
l'electricite positive est supposee repartie uniformement dans

une sphere dont le volume est egal ä celui de l'atome et
dans laquelle les electrons negatifs sont distribues reguliere-
ment1.

Malgre le role que les idees de Thomson et son modele d'atome

ont eu dans le developpement de nos conceptions sur la constitution

atomique, nous ne pouvons pas nous y arreter, car elles

ne permettent pas de rendre compte de plusieurs phenomenes

1 Phil. Mag., t. 21, p. 237 (1904).
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observes. En ce qui concerne la dispersion des particules a, la
theorie de Thomson suppose qu'une de ces particules ne subit
jamais, en traversant un atome, qu'un faible changement de

direction. Les fortes deviations qu'on observe toujours en petit
nombre sont attributes ä des rencontres repetees. Or, une analyse

serree des resultats experimentaux de Geiger et Marsden1

indique que cette supposition est erronee. La rencontre avec un
seul atome peut provoquer une deviation tres forte, depassant

parfois90°. C'est d'ailleurs ce que l'observation directe de la

trajectoire des particules a, par la methodede Wilson, a permis
de verifier.

Si on considere l'enorme vitesse que possedent les particules
a, il devient evident qu'une telle deviation implique Taction

d'un champ de force tres intense et tel qu'il ne peut exister
dans Tatome de Thomson. Pour obtenir un champ suffisamment

puissant, il faut supposer. avec Sir Rutherford "2, que la charge
positive n'est pas repartie dans tout le volume de l'atome, mais

qu'elle est condensee en son centre, dans une region tres petite,
tandis que les electrons negatifs circulent autour de ce noyau>
dans un espace relativement grand. L'atome nous donne ainsi

l'image d'un Systeme solaire en miniature, dans lequel le soleil
est represents par le noyau positif et les planetes par des

electrons negatifs plus ou moins nombreux.
La maniere tres satisfaisante dont on arrive ainsi ä rendre

compte de la dispersion des particules a qui traversent une
couche de inatiere constitue pour la theorie de Rutherford et

son modele d'atome une confirmation experimental d'un
tres grand poids.

On conqoit qu'une particule « ou ß soit deviee d'autant plus
qu'elle passe plus pres du noyau et il est possible de calculer,
d'apres sa deviation, la distance dont eile s'est approchee du

centre de Tatome. C'est ainsi qu'on a pu se faire une idee des

dimensions du noyau et en demontrer l'extreme petitesse.

D'apres les calculs de Rutherford, le diametre du noyau positif
de Tor, par exemple, ne depasse pas 3.10~12 cm; il est done au

1 Proc. Boy. Soc., A. 82, p. 495 (1909); Phil. Mag., 25, p. 604 (1913).
2 Phil. Mag., 21, p. 669 (1911) ; 28, p. 488 (1914).
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moins 10.000 fois plus faible que celui de l'atome. Le noyau de

l'hydrogene, ainsi qu'on deva.it s'y attendre, est encore beau-

coup plus petit. D'apres la vitesse maximum qu'une particule a

imprime ä cet atome, lorsqu'elle vient le frapper, on a pu
deduire que la somme des rayons des noyaux de l'hydrogene et de

l'helium n'est pas superieureä l,7.10~!3cm. Le noyau atomique
de l'hydrogene n'atteint done pas meine les dimensions de l'elec-

tron (diametre 2.10~r3 cm) et il est probable qu'il est beaueoup

plus petit, car le nombre indiquü, 1,7.10-13, est une limite supe-
rieure1.

Enfin la dispersion des particules a ou ß traversant la
mattere a permis d'evaluer une grandeur d'un interet fonda-

mental, ä savoir la charge electrique du noyau positif. Or,
les resultats trouves par Rutherford justifient l'opinion, dejä
emise auparavant par van den Broek, que cette charge, si on

prend comme unite celle de l'electron, est exprimee par le
nombre atomique. Et ainsi la signification de ce nombre, dont
nous avons dejä releve toute l'importance, nous est donnee. II
est d'ailleurs facile de concevoir comment la charge electrique
du noyau peut etre le facteur determinant les proprietes de

l'atome; mais avant d'aborder cette question quelques remarques
sont necessaires.

Constatons d'abord que cette egalite du nombre atomique et

de la charge positive du noyau est en parfait accord avec les lois
de deplacement, dont nous parlions il y a un instant, et nous en

apportent l'explication, si on admet que les particules aou ß emises

dans les transformations radioactives proviennent du noyau. S'il
en est ainsi, il est clair que remission d'une particule a, qui
empörte deux charges positives, doit diminuer la charge du

noyau de deux unites et par consequent entralner un deplacement

de l'element de deux rangs dans le sens des nombres ato-

miques decroissants. Si c'est une particule ß qui est emise, la
charge positive se trouve au contraire augmentee d'une unite et

par consequent aussi le nombre atomique.
Le nombre des electrons negatifs qui circulent autour du

1 Rutherford et Nuttal. Phil. Mag., t. 26, p. 702 (1913) et Rutherford.

Phil. Mag., t. 27, p. 488 (1914).
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noyau et qui compensent sa charge positive doit evidemment,
lui aussi, etre egal au nombre atomique, puisque l'atome pris
dans son ensemble est electriquement neutre. Ces electrons exte-
rieurs (dont le nombre ne depasse jamais 92, valeur atteinte

pour l'uranium) ne forment done qu'une tres minime partie
de la masse de l'atome. Cette masse se trouve ainsi concentree

presque totalement dans le noyau, dont la densite, s'il est permis
d'employer ici ce terme, est extraordinairement elevee. Celle du

noyau de l'or depasse le chiffre de 600 milliards, ce qui revient
ä dire que tous les noyaux d'or qui tiendraient dans un cm:i

peseraient plus de 600 mille tonnes
La charge positive du noyau ne represente pas simplement le

nombre des electrons positifs qu'il contient. II n'y a pas de

doute que des electrons negatifs entrent dans sa constitution ;

ils sont necessaires pour assurer sa stabilite. La charge appa-
rente est determinee par le nombre des electrons positifs en

exces par rapport aux electrons negatifs. II est cependant
probable que le noyau atomique de l'hydrogene se reduit ä un
simple electron positif, dont la masse serait ainsi presque egale
ä celle de l'atome et 1830 fois plus grande que celle de l'electron
negatif.

S'il n'est pas possible d'en donner une preuve evidente, c'est

l'hypothbse la plus simple qu'on puisse faire et eile n'est
contredite par aueun fait d'experience.

Pour expliquer la masse relativement elevee de l'electron
positif, il n'est nullement necessaire de supposer que l'electri-

1 II n'est pas sans interet d'observer que bien avant que les faits exposes

ci-dessus fussent connus, des considerations d'un tout autre ordre
avaient de ja conduit ä l'idee que toute la masse d'un atome est concentree

vers son centre. D'apres la theorie cinetique des gaz et le principe
d'equirepartition, la chaleur moleculaire d'un gaz monoatomique (argon,
helium, etc.) devrait, si on tient compte de l'energie de translation et de

rotation des molecules, etre egale ä 3 R (od R represente la constante des

gaz parfaits, voisine de 2 cal.). En realite eile est deux fois plus faible,
3

soit — R. On doit en conclure que les molecules monoatomiques n'ont pas

d'energie de rotation, e'est-a-dire que leurs chocs ne parviennent pas ä les
faire tourner sur elles-memes. La seule explication satisfaisante de ce fait
curieux est fondee sur la 'theorie des quanta et suppose que toute la masse
de l'atome se trouve condensee en son centre.
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cite positive possede ici un support materiel. Latheorie indique,
en etfet. que la masse electromagnetique d'une charge elec-

trique uniformement repartie sur une sphere est inversement
proportionnelle au rayon de celle-ci. Pour que la masse de l'elec-
ti'on positif soit 1830 fois plus grande que celle de l'electron
negatif, il suffit done que son rayon soit 1830 fois plus petit.
Une determination experimentale de ce rayon est actuellement
impossible, mais il est suggestif que certains phenomenes
indiquent, ainsi que nous l'avons vu, que le noyau positif de

l'hydrogene est effectivement plus petit que l'electron
negatif.

L'electron positif se presente ainsi comme le plus petit cor-
puscule qui entre dans la constitution de la matiere et en meme

temps celui qui forme la presque totalite de la masse des corps.
Puisque sa masse est sensiblement egale ä celle de l'atome
d'hvdrogene, le nombre des electrons positifs contenus dans un
atome est represents par la valeur arrondie du poids ato-
mique1.

Nous sommes ainsi ramenSs sous une forme rajeunie ä la

vieille hypothese de Prout, suivant laquelle tout atome est

forme par une agglomeration d'atomes d'hydrogene. Cette

hypothese, qui a ete tres discutee dans le cours du siecle passe, a

toujours conserve des partisans, car si les poids atomiques ne

sont pas des multiples exacts de celui de l'hydrogene, ils s'en

ecartent tres peu en general, surtout dans le cas des atomes

legers, et cela ne peut etre un simple hasard. II ne semble

d'ailleurs pas impossible de rendre compte aujourd'hui de ces

ecarts qui pendant longtemps ont fait rejeter l'hypothese de

Prout2.

1 Le noyau de l'atome de sodium (Na 23), contiendrait done 23

electrons positifs, et puisque le nombre atomique de cet element est 11, le

noyau devrait contenir en outre, 12 electrons negatifs, qui reduisent la
charge positive apparente a 11 unites. Les 11 electrons negatifs qui
manquent dans le noyau circulent autour de ce noyau.

- II n'y a d'abord aucune necessite que le principe de la conservation de

la masse s'applique rigoureusement aux transformations atomiques. La
masse electromagnetique de plusieurs corpuscules d'electricite, serres les

uns contre les autres, depend, d'apres Lorentz et Nicholson, non seulement
de leur nombre, mais aussi de la maniere dont leurs champs se penetrent
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Le noyau atomique forme d'electrons des deux signes Serres

les uns contre les autres doit etre le siege de champs de force

d'une extreme intensite et qui lui donnent une grande stabilite.
II ne faudrait pas en conclure qu'il est absolument rigide et que
les corpuscules qui le composent sont tout ä fait immobiles les

uns par rapport aux autres. Iis sont sans doute animes de mou-
vements non ordonnes. comparables ä l'agitation thermique
des atonies qui constituent une molecule. Ce n'est qu'ainsi qu'on

peut concevoir la spontaneite de la disintegration radioactive.

Mais ces mouvements mettent en jeu des energies enormes

aupres desquelles celles qui se manifestent dans les reactions

chimiques sont tout ä fait negligeables, et c'est ce qui explique
l'inefficacite de tous les moyens employes en vue de desagreger
le noyau ou l'atomel.

On ne sait ä peu prös rien de la constitution du noyau etcela
se congoit si on considere qu'ä l'exception de la stabilite, les

proprietes de l'atome en sont independantes. Tout ce qu'on peut

mutuellement. En outre, d'apres la theorie de relativste, l'energie possede

une certaine masse et comme l'agglomeration de plusieurs electrons en un
noyau atomique est certainement liee ä une tres forte variation d'energie,
la loi de Lavoisier ne serait pas applicable ä ce phenomene. Enfin, on sait

que certains elements sont constitues par un melange d'isotopes. C'est le

cas de l'uranium, forme d'uranium I et d'uranium II, et les experiences
de Thomson et Aston justifient l'opinion que le neon atmospherique est

un melange de deux isotopes, le neon proprement dit (Ne 20) et le

metaneon (22). II n'est pas impossible qu'il s'agisse lä d'un fait general
qui permettrait d'expliquer meme des poids atomiques qui different no-
tamment d'un nombre entier, tels que ceux du chlore (35,46), du magnesium

(24,32). II faut observer toutefois que les determinations du poids
atomique du chlore effectuees sur des echantillons de provenance differente
n'ont pas permis de constater des variations de poids atomique suivant
l'origin'e de l'element, et sont ainsi peu favorables ä cette interpretation.

1 Les tentatives de desagreger les elements, en employant les agents
les plus energiques, ont ete nombreuses. Plus d'une fois des savants
ont cru avoir realise cette disintegration, mais ces observations n'ont
jamais ete confirmees. Tout recemment Rutherford. Phil. Mag., IV, t. 37,
p. 581 (1919), semble avoir constate l'apparition de petites quantites
d'hydrogene, quand l'azote gazeux est soumis ä un bombardement par les

rayons a du radium-C. Si le fait se confirme, on ne pourrait guere l'attri-
buer qu'ä une desagregation de l'atome d'azote, probablement forme par
une agglomeration de 3 atomes d'helium et de 2 atomes d'hydrogene
(N'= 14 3 X 4 + 2).
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affirmer c'est que, selon toute vraisemblance, les electrons posi-
tifs sont, pour la plupart, reunis par groupes de quatre, parti-
culierement stables, et qui conservent dans l'ensemble une cer-
taine individuality. C'est ce qu'on peut conclure du fait que dans

la disintegration radioactive les fragments qui se detachent de

Fatome ne sont jamais que des electrons isoles ou bien des par-
ticules a (He++)'.

Les proprietes de I'atome, ä 1'exception de sa masse et de la

radioactivite, dependent directement des electrons qui circulent
autour du noyau. Mais il est clair que non seulement le nombre
de ces electrons, mais aussi leurs positions relatives, les dia-
metres de leurs orbites et leurs vitesses, sont determines par la

charge du noyau et le champ de force qu'elle cree autour delui.
II en resulte qu'en definitive c'est cette charge qui determine

toutes les proprietes de I'atome. Ainsi nous comprenons
enfin le role fondamental du nombre atomique, qui exprime
la valeur de cette charge, et le phenomene de l'isotopie s'ex-

plique.
Les noyaux de deux isotopes ne sont pas identiques; ils ne

renferment pas le meme nombre d'electrons positifs ou negatifs
et l'arrangement de ces electrons peut aussi differer. Iis n'ont
done pas la meme masse, ni la meme stabilite, mais dans l'un et
dans l'autre la charge positive est la meme et cela suffit pour
entratner l'identite de toutes les proprietes physiques ou chi-
miques de Fatome.

La theorie de Rutherford permet done de concevoir deux faits
d'une importance fondamentale, ä savoir l'existence des isotopes
et le role du nombre atomique. L'interet qu'elle merite est done

d'un tout autre ordre que celui qui s'attache ä l'explication de

la diffusion des rayons a ou ß dans leur passage ä travers la
matiere. Mais s'il y a lieu de penser qu'elle nous donne une image
adequate de la structure atomique, eile ne constitue qu'une pre-

1 On a fait observer aussi que les poids atomiques arrondis des elements
dont le nombre atomique est pair sont pour la plupart egaux a un multiple
de 4, tandis que ceux dont le nombre atomique est impair sont souvent
exprimes par la relation in -f 3, oil n est un nombre entier. W.-D. Harkins
a publie d'interessantes considerations sur la stabilite et l'abondance
relatives de ces deux series d'elementsi (J. Am. Chem. Soc., t. 39, p. 856).

Archives, Vol. 1. — Novembre 1919. 33
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miere etape vers une solution et nous laisse encore bien loin du

but ä atteindre, car eile souleve une grosse objection.
De meme qu'une corde qui vibre envoie dans l'espace des ondes

sonores, de meme un electron qui tourne autour du noyau
devrait, d'apres les lois de l'electromagnetisme, emettre de

l'energie rayonnante (rayons lumineux, rayons X, etc.). Per-
dant ainsi son energie, sa vitesse devrait se ralentir et il devrait
finalement tomber sur le noyau en decrivant des cercles de plus
en plus petits. L'atome imagine par Rutherford ne peut done

subsister; il apparalt comme un Systeme instable.
Un savant danois, Bohr *, a cherche ä eviter cette difficulte en

completant la theorie de Rutherford.
Depuis une vingtaine d'annees les physiciens ont du se

persuader que les lois qui reglent les mouvements des corps
ordinales cessent de s'appliquer ä des particules tres petites, telles

que celles qui entrent dans la constitution de l'atome. Tandis

que la vitesse de revolution d'une sphere de 1 cm de diametre,

par exemple, peut varier d'une maniere continue, il en est autre-
ment d'un electron anime d'un mouvement circulaire ou d'os-

cillation. ?on energie ne peut changer que de fa^on discontinue,

par sauts brusques, par quanta, chaque quantum etant une
quantite d'energie non pas constante mais proportionnelle ä la
frequence du mouvement.

C'est la une hypothese evidemment etrange, qui heurte quel-
que peu le bon sens et qui n'a pas ete acceptee sans resistance.

II est toutefois difficile d'y echapper dans l'etat actuel de nos
connaissances. Imaginee (en 1900) par Planck pour expliquer
les lois du rayonnement du corps noir, vis-ä-vis desquelles la

physique classique se montrait insuffisante, la notion des quanta
a rapidement penetre dans plusieurs domaines de la physique.
C'est cette hypothese qui a ete mise par Bohr ä la base de ses

conceptions sur le mouvement des electrons exterieurs de

l'atome et sur remission des lignes spectrales, et eile ne s'est

pas montree ici moins feconde que dans d'autres chapitres de la

physique theorique.

1 Phil. Mag., t. 26, p. I, 476, 857 (1913). II est ä remarquerque Nicholson

a ete un precurseur de Bohr. Month. Not. Roy. Astr. Soc., t. 22, p. 49,

139, 677, 693, 729 (1912).
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Considerons d'abord l'atome le plus simple, celui d'hydro-
gene, oü un seul electron gravite autour du noyau.

D'apres Bohr, cet electron ne peut suivre que certaines orbites
circulaires de rayons exactement determines et que nous desi-

gnerons par leurs numeros d'ordre. En parcourant un de ces

cercles d'un mouvement uniforme, l'electron, contrairement ä

ce qu'enseigne la physique classique, n'ernet pas d'energie
rayonnante et constamment il y a egalite entre la force attractive

du noyau et la force centrifuge. Mais l'electron ne peut etre
en equilibre en dehors de ces anneaux. Si sous Taction d'une
force etrangere il sort de son orbite, c'est pour passer imme-
diatement sur un autre cercle de stabilite. Quand, dans ce saut,
l'electron se rapproche du noyau, il perd de l'energie, qui est

emise sous forme d'ondes electromagnetiques. Cette emission
est toujours egale ä un quantum d'energie, dont la valeur, qui
ne depend que des rayons des orbites de depart et d'arrivee,
determine la frequence des rayons emis1.

Tels sont les postulats essentiels sur lesquels Bohr, fonde sa

theorie. On ne saurait dissimuler qu'ils ne sont pas tous faciles
ä accepter, meme pour l'esprit le moins suspect de conserva-

1 Si on represente par ws et w1 l'energie que possede l'electron sur le
cercle de depart et sur le cercle d'arrivee, la frequence v des rayons emis
est donnee par la relation

u'2 — iv, — Av

oü h est la constante de Planck et Av un quantum d'energie.
Bohr suppose que si un electron se trouve sans vitesse appreciable ä une

grande distance du noyau et que, sous l'influence de la force attractive de

ce dernier, il tombe sur le cercle de numero d'ordre x, la quantite d'energie

emise hv est egale ä :

w — hv — tA —

oü o> represente la frequence du mouvement de l'electron sur le cercle t.
En appliquant ensuite les lois de l'electrodynamique classique, on trouve

que l'energie emise w et le diametre 2a du cercle t sont donnes par :

2r:2me2E2 t2.A2

oü e et E representent respectivement la charge de l'electron et celle du

noyau, et m la masse de l'electron.
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tisme. Mais cequi fait l'interet de ces conceptions, c'est qu'elles

permettent de rendre compte, avec une remarquable precision,
des series de lignes qui constituent les spectres lumineux de

certains elements.
Le spectre de l'hydrogene comprend une serie de lignes (on

en connait 29) dont les frequences peuvent etre calculees en

remplacant dans la formule empirique

trouvee par Balmer, la variable m par la serie des nombres
entiers 3, 4, 5... 31'. Or, la theorie de Bohr conduit ä la
formule de Balmer; eile rend done compte de toutes les lignes de

cette serie qui correspondent aux rayons emis quand l'electron

passe sur le cercle 2, ä partir des cercles 3, 4, o, etc.

Deux autres series de lignes moins importantes ont ete
observees dans le spectre de l'hydrogene; l'une est situee dans

l'ultraviolet (Lyman), l'autre dans l'infrarouge (Paschen). La
theorie de Bohr laisse egalement prevoir toutes ces lignes avec

une precision qui ne laisse rien ä desirer. Les premieres sont
emises lorsque l'electron tombe sur le cercle 1, les dernieres

quand il tombe sur le cercle 32.

1 La constante 3,29 1015 qu'on represente generalement par la lettre
v0 est appelee constante de Bydberg.

3 Dans le cas de l'hydrogene, E est egal ä e et l'expression w de la note
1, p. 490, devient :

2it1 me*

On en deduit :

d'oü

Si on admet :

e 4,7.10-»», - 5,31.10" et Ä 6,5.10-2',
m

on trouve que la fraction placee devant la parenthese est egale ä 3,1.1015.
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Avec Patome d'helium qui possede deux electrons exterieurs,
le probleme devient beaucoup plus difficile, mais si on considere

l'ion helium (He+), forme d'un noyau avec deux charges positives
autour duquel circule un seul electron, le calcul peut se faire
comme dans le cas de i'hydrogene, et ici egalement la theorie a

obtenu un brillant succes. Elle permet de calculer plusieurs
series de lignes qui ont ete reellement observees dans le spectre
de 1'helium. Elle a meme conduit ä corriger une erreur qui
consistait ä attribuer k I'hydrogene certaines raies spectrales

appartenant en realite ä 1'helium, ainsi que des recherches

subsequentes l'ont prouve *.

Elle Concorde done ä quelque pour cent pres, avec la constante de ßydberg.
L'ecart peut s'expliquer par l'inexactitude des constantes qui entrent dans
le calcul.

Pour obtenir la formule de Balmer, il suffit done de remplacer dans la
formule precedente t2 par 2. Cela signifie que Ies lignes de cette serie sont
emises quand l'electron passe sur le cercle 2 k partir des cercles 3,4, 5, etc.

La valeur t2 3 donne la serie de lignes dans l'infrarouge, observee

par Paschen, tandis que v2 1 donne la serie observee dans l'ultraviolet
par Lyman.

Si on calcule au moyen de la formule de la note 1, page 490, les rayons
des cercles de stabilite, on trouve :

On remarquera que ces valeurs sont du meme ordre de grandeur que les
dimensions atorniques qui se deduisent de la theorie cinetique des gaz. Si
on considere qu'ä la temperature ordinaire et sous pression normale la
distance moyenne des molecules d'un gaz est de 16.10-8 cm environ,
on comprend que sous pression normale, les premieres lignes de la serie
de Balmer apparaissent seules et que pour obtenir Celles de l'ultraviolet,
qui correspondent ä des valeurs elevees de v,, il faut operer sous pression
tres reduite.

1 Dans le cas de l'ion helium (He+) la charge du noyau est egale k 2e,

et la frequence des rayons emis est donnee par la formule :

On voit que le tacteur place devant la parenthese du dernier membre est

egal ä la constante de Bydberg, comme dans le cas de l'hydrogbne.
Le spectre de 1'helium renferme 4 series de lignes qui correspondent a

u, 0,556 .10~8 cm ai 8.896 10-8 cm

a, 2,224 10-8 «, 13,90 .10"8
«j 5,000 10-8 au> 125 10-8
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On est alle plus loin encore. La plupart des lignes spectrales
de l'hydrogene ou de l'helium ne sont pas simples. On peut, si

on dispose d'instruments suffisamment puissants, les separer en

plusieurs composantes. Or, Sommerfeld 1 a apporte ä la theorie
de Bohr des perfectionnements heureux qui permettent une
interpretation tres satisfaisante de ce phenomene. Sommerfeld
admet tout d'abord que les orbites des electrons ne sont pas
seulement des cercles. mais aussi des ellipses. L'energie d'un
l'electron ne dependant que de la longueur du grand axe de

son orbite, il en resulte que dans le passage d'un electron d'une
orbite de grand axe donne ä une autre orbite de grand axe

egalement donne, la ligne spectrale emise, determinee uni-
quement par la variation d'energie, est la meme, quelles que
soient les exeentricites des ellipses de depart ou d'arrivee. La
meme ligne spectrale est done emise de plusieurs manieres
differentes.

Cela n'est toutefois absolument exact que si on suppose cons-
tante la masse de l'electron. Mais on sait qu'en realite cette
masse depend de la vitesse. Or, si on tient compte des variations

de la masse de l'electron qui resultent de ce que dans son
mouvement elliptique sa vitesse change constamment, on arrive
ä ce resultat que les lignes spectrales correspondant aux orbites
d'excentricites differentes ne coincident pas exactement. La
theorie de Sommerfeld permet done de concevoir la complexity
des lignes spectrales et la comparaison des resultats du calcul

avec ceux de l'observation montre, tout specialement pour
l'helium, une remarquable concordance. La theorie devance

des valeurs de t2 respectivement egales ä 1, 2. 3 et 4. Les series
correspondant ä ~.1 — 1 ou z2 2 sont situees dans l'ultraviolet. Pour t2 4,

on a une serie qu'on peut decomposer en deux series partielles. La
premiere qui s'obtient en remplaqant t, par les nombres pairs coincide
avec la serie de Balmer du spectre de l'hydrogene. Quant ä la deuxieme

qui correspond ä des valeurs impaires de t, eile a ete decouverte par
Pickering dans le spectre de 1'etoile J-Poupe, mais elle a ete d'abord attri-
buee ä l'hydrogene. II est demontre aujourd'hui qu'elle apparlient bien ä

l'helium comme la theorie de Bohr le fait prevoir. Un fait analogue s'est

presente avec la serie obtenue en remplaqant t2 par 2 et par la serie des

nombres entiers. Attribute d'abord ä l'hydrogene, il est actuellement

prouve qu'elle est due ä l'helium (Fowler).
1 Ann. d. Physik., t. 51, p. 125 (1916).
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meme ici l'observation, car les composantes qu'elle fait prevoir
sont souvent si rapprochees qu'il n'y a pas de spectrographe
assez puissant pour les separer.

Si on passe aux autres elements, les difficultes de calcul devien-
nent tres grandes. Les electrons repartis sur plusieurs orbites
s'influencent les uns les autres et forment des systemes compliques
dont on n'est pas encore parvenu ä preciser l'ordonnance. II y a

des raisons de penser qu'ä mesure que le nombre des electrons
exterieurs augmente, ils constituent de nouveaux anneaux,
tandis que les premiers formes subsistent sans changement
quant au nombre des electrons qui les occupent. On peut conce-

voir qu'une apparition periodique de nouveaux anneaux d'elec-
•trons corresponde ä un changement periodique des proprietes qui
dependent de la surface de l'atome. Si une propriete est fonction

non periodique du nombre atomique, il est ä presumer qu'elle
ne fait intervenir que les electrons les plus voisins du noyau.
Tel est le cas du spectre de haute frequence.

La theorie de Bohr nous donne d'ailleurs au sujet de ce

spectre plus que cette indication qualitative. Elle permet de

rendre compte de la loi de Moseley. Le calcul indique que les

lignes a de la serie K resultent du passage d'un electron de

l'anneau 2 ä l'anneau 1, tandis que les rayons « de la serie

L, sont emis quand il saute du cercle 3 au cercle#'.
Tous ces resultats sont pleins de promesses; ils autorisent ä

penser que la theorie de Bohr, quels que soient les change-
ments que l'avenir y apportera, correspond ä des realites
et que les recherches sont orientees dans une bonne direction.

Mais si les caracteres generaux de la structure
atomique peuvent etre consideres comme connus, les details, ainsi

1 D'apres Moseley. {Phil. Mag., XXVI, p. 1024 (1913)), un electron en

passant d'un cercle voisin du noyau et de numero t, ä un autre -2, emet
des rayons dont la frequence est donnee par la relation :

oü h est une constante que la theorie laisse indeterminee. On voit aisement

que pour obtenir les formules empiriques qui donnent les frequences des

lignes a des series Kou L (note 2, page 481), il suffit de remplacer x2 et Tj

par 1 et 2 ou bien par 2 et 3.
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que nous l'avons dit. nous echappent encore dans laplupart des

cas, et malgre plusieurs tentatives, il n'a pas encore ete possible

d'etablir un rapport precis entre la plupart des proprietes
caracteristiques d'un element, — point de fusion, densite, carac-
tere chimique, etc., — et sa constitution atomique.

Mais si l'on n'est pas parvenu ä representer chaque atome par
un modele qui traduise toutes les particularites de sa structure
et qui rende compte de toutes ses proprietes, la voie est ouverte

qui töt ou tard, on peut l'esperer, conduira ä ce but et permettra
de ramener toutes les modalites de la matiere ä de simples
differences dans l'arrangement et dans les mouvements des

particules ultimes des deux elements primordiaux: l'electricite
positive et l'electricite negative.
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