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1932 Vol. 14. Mai-Juin

CONSTITUTION ET STABILITE

DES

NOYA.UX ATOM1QUES

Le present travail a pour point de depart une hypothese appliquee
precedemment deja a l'interpretation theorique de remission des

rayonsßparies noyauxradioactifs: les noyauxplus lourds renferment,
ä cote des particules a, les «pseudo-protons» ou «particules oq »,

porteurs des electrons surnumeraires (§1). Un bref rappel des connais-
sances actuelles concernant les isotopes et les isobares (§2), des
donnees relatives ä l'effet de masse et ä la stabilite de la particule «
(§ 3), et des conventions sur lesquelles repose la division des noyaux
en classes (§ 4) precede l'etude de la constitution et de la stabilite
des noyaux atomiques (§5).

La stabilite des noyaux est due ä leur concentration electronique
qui doit etre comprise entre deux limites plus ou moins rapprochees
suivant le nombre atomique et suivarit la classe du noyau. Les
recherches sur les isotopes ont mis en evidence l'existence d'une
« bände de stabilite » qui devient tres etroite pour les noyaux de
nombre atomique 61eve (§ 6). L'application de la condition de stabilite

conduit ä une nouvelle determination de la difference des masses
des particules eq et a. Le calcul numerique effectue pour deux noyaux
distincts fournit des valeurs concordantes qui conflrment, de plus, le
resultat obtenu precedemment au moyen de la theorie du seuil de

Gamow-Condon-Gurney (§7). L'alternance des deux especes de
transformations radioactives procure des renseignements interessants sur
la portion superieure de la «bände de stabilite » et sur les deux
limites de cette bände (§8). L'etude aboutit ä des considerations
theoriques concernant la limite du Systeme periodique des atomes et
la limite superieure absolue des concentrations electroniques (§9).
— Conclusions (§ 10).

PAR

A. SCHIDLOF
(Avec 2 figures.)
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126 CONSTITUTION ET STABILITE

§ 1. Introduction. On admet habituellement que les noyaux
lourds sont composes principalement de particules a, mais il est

certain que presque tous les noyaux renferment, ä cöte des

particules «, d'autres elements de charge electrique positive
et de Constitution differente. Dans une publication recente1

qui avait pour but l'extension de la theorie du seuil de Gamow-

Condon-Gurney au phenomene de l'emission des rayons ß,
l'hypothese de l'existence d'electrons «libres » dans les noyaux
lourds, source de tres nombreuses et tres graves difficultes,
a ete remplacee par l'hypothese suivante: Les noyaux lourds,
renferment, ä cöte des particules a, d'autres particules qui pro-
viennent de la fixation dun electron surnumeraire ä une particule «.
Une teile particule a sensiblement la meme masse que la
particule a, mais sa charge electrique est celle du proton.
On a appele ces particules « pseudo-protons » ou « particules tx1».

La particule x1 ne peut exister ni ä l'etat libre ni ä l'interieur
des noyaux legers, pour des raisons qui seront indiquees ä la fin
du present memoire, mais eile intervient dans une proportion
de plus en plus considerable dans les noyaux lourds. La presence
des particules a1 se manifeste par un exces croissant d'electrons
inclus dans les noyaux superieurs.

Quoiqu'il soit impossible, par hypothese, d'observer les

particules x1 detachees, il existe cependant plusieurs procedes
indirects permettant revaluation de leur masse. Designons par
Ma la masse atomique de la particule a, en prenant pour base

la masse atomique de l'atome d'oxygene posee par definition
egale ä 16,0000, et soit MKl la masse atomique de la particule «x.
Des considerations basees sur la theorie du seuil de Gamow-

Condon-Gurney, dont on peut trouver les details dans le
memoire cite2, ont conduit au resultat suivant:

Mai — Ma 0,0224

Les donnees sur lesquelles repose la determination de la
difference entre les deux masses Mai et Ma sont trop incertaines

1 A. Schidlof et H. Saini, Helv. Phys. Acta, 5, 73 (1932).
2 Voir aussi A. Schidlof et H. Saini, C. R. Soc. phys. Geneve, 49,

11 fevr. 1932; Archives [5], 14, suppl. N° 1 (1932).
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pour qu'on puisse garantir l'exactitude des deux dernieres
decimales. Nous adopterons done dans le present travail la
valeur approximative:

MBl - Ma ~ 0,02 (1)

qui sera controlee dans les pages qui suivent et soumise ä
differentes verifications.

§ 2. Isotopes et isobares. Les proprietes chimiques d'un
noyau sont definies univoquement par le nombre atomique Z.
Ce nombre a une signification double, puisqu'il indique, d'une
part, la place occupee par l'atome dans le Systeme periodique
de Mendelejeff et, d'autre part, le nombre des charges positives
du noyau. Si on represente par le symbole e le quantum
elementaire de l'electricite:

e 4,774.10_1° U.E.S.

la charge positive du noyau est + Ze. Cette charge determine
la constitution des couches electroniques de l'atome, mais elle
laisse subsister une certaine indetermination de la masse et de la
constitution interieure du noyau. En effet, le nombre atomique Z
est egal ä la difference entre le nombre des protons, P, et le

nombre des electrons, N, du noyau.

Z P — N (2)

tandis que la masse et la constitution du noyau dependent
surtout du nombre des protons. II existe done en general des

noyaux de meme nombre atomique qui ont des masses et des

constitutions differentes. Ces noyaux distincts, mais chimique-
ment equivalents, s'appellent des isotopes. On trouve aussi des

noyaux chimiquement distincts, mais contenant le meme
nombre de protons, dits isobares, parce que ces noyaux ont
sensiblement le meme poids.

Le tableau 1 contient les nombres Z, P, N et les poids atomi-

ques des atomes sur lesquels on a des renseignements precis,
principalement grace aux recherches de F. W. Aston1.

1 F. W. Aston, Proc. Roy. Soc. London (A) 116, 487 (1927)»
Nature, 129, 956 (1927).
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Tableau 1.

Poids atomiques.

Atome d'hydrogene Als 1,0078
Atome d'helium A16 4,0022
Proton A16 1,0073
Particule a A16 4,0011
Electron

Noyau N Ais
(atome) Noyau Aie

(atome)

Li 6 3 6 3 6,012 Sn 116 50 116 66 115.915
Li 7 3 7 4 7,012 Sn 117 50 117 67 116,9156
Be 9 4 9 5 9,020 Sn 118 50 118 68 117,914
B 10 5 10 5 10,0135 Sn 119 50 119 69 118,913
B 11 5 11 6 11,0110 Sn 120 50 120 70 119,912
C 12 6 12 6 12,0036 Sn 121 50 121 71 120,911
N 14 7 14 7 14,008 Sn 122 50 122 72 121,911
O 16 8 16 8 16,0000 Sn 124 50 124 74 123,909
F 19 9 19 10 19,000 In 115* 49 115 66 114,8*
Ne 20 10 20 10 20,0004 J 127 53 127 64 126,932
Ne 22 10 22 12 22,0048 Xe 124 54 124 70 123,934
Na 23* 11 23 12 22,997* Xe 126 54 126 72 125,933
AI 27* 13 27 14 26,97* Xe 128 54 128 74 127,932
P 31 15 31 16 30,9825 Xe 129 54 129 75 128,932
C1 35 17 35 18 34,983 Xe 130 54 130 76 129,931
C1 37 17 37 20 36,980 Xe 131 54 131 77 130,931
A 36 18 36 18 35,976 Xe 132 54 132 78 131,930
A 40 18 40 22 39,971 Xe 134 54 134 80 133,929
Sc 45* 21 45 23 45,10* Xe 136 54 136 82 135,928
V 51* 23 51 28 50,96* La 139* 57 139 82 138,91*
Cr 52 24 52 28 51,948 Pr 141* 59 141 82 140,93*
Mn 55* 25 55 30 54,94* Hg 196 80 196 116 196,016
Co 59* 27 59 32 58,95* Hg 198 80 198 118 198,016
Ni 58 28 58 30 57,942 Hg 199 80 199 119 199,016
As 75 33 75 42 74,934 Hg 200 80 200 120 200,016
Br 79 35 79 44 78,929 Hg 201 80 201 121 201,016
Br 81 35 81 46 80,926 Hg 202 80 202 122 202,016
Kr 78 36 78 42 77,926 Hg 204 80 204 124 204,016
Kr 80 36 80 44 79,926 Pb (RaG) 82 206 124 206,016
Kr 82 36 82 46 81,927 Pb (AcD) 82 207 125 207,017
Kr 83 36 83 47 82,927 Pb (ThD) 82 208 126 208,017
Kr 84 36 84 48 83,928 Bi 209* 83 209 126 209,02*
Kr 86 36 86 50 85,929 Ra* 88 226 138 225,99*
Sn 112 50 112 62 111,918 Th* 90 232 142 232,12*
Sn 114 50 114 64 113,917 U* 92 238 146 238,14*
Sn 115 50 115 65 114,916

* Les astftrisques marquent les poids atomiques ddterminds chimiquement par des mesures
grayimdtriques. Toutes les autres valeurs proyiennent des mesures faites par F. W. Aston au
moyen du spectrographe de masse.
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Les poids atomiques designes par A16 ont pour base le poids

atomique de l'oxygene chimiquement pur, egale ä 16,0000.
Les poids atomiques des couples d'isobares reunis dans le

tableau 2 ne sont, en general, pas connus avec une precision
süffisante pour permettre des comparaisons concluantes. II est
ä prevoir que l'isobare dont le nombre atomique Z est plus eleve,

done l'atome dont le noyau renferme moins <telectrons, presente
la plus grande masse atomique. Cela prouverait Taction stabili-
sante des electrons nucleaires. Le fait prevu se verifie effective-
ment pour le couple:

Sre 124 (Z 50 N 74) AI6 123,909
Xe 124 (Z 54 N 70) Au 123,934

Dans la grande majorite des cas, la comparaison exaete des

masses atomiques des isobares, qui pourrait procurer des

renseignements interessants sur la constitution des noyaux,
est impossible parce qu'on ne possede pas des donnees

suffisamment precises.

Tableau 2.

Quelques couples isobares.

Atome z P N Atome z P N Atome z P N

Cr 24)
54

30 Ge 32
76

44 Sn 50)
124

74
Fe 26 28 Se 34 i 42 Xe 54 70
Cu 29

65
36 Zr 40

92
52 Te 52

126
74

Zn 30 35 Mo 42 \ 50 Xe 54) 72
Zn 30

70
40 Cd 48) 112

64 Te 52
128

76
Ge 32 \ 38 Sn 50 S 62 Xe 54 j 74
Ge 32

74
42 In 49

115
66 Te 52

130
78

Se 34 \ 40 Sn 50 65 Xe 54 76
Ge 32)

75
43 Sn 50

121
71 Ce 58

142
84

As 33 ] 42 Sb 51 70 Nd 60 \ 82

§ 3. Effet de masse. Le dechet de masse que presente le

noyau de Thelium (particule a) par rapport aux 4 protons, p,
et aux 2 electrons, e, qui s'y trouvent reunis est1:

AM0 4.1,0078 — 4,0022 0,029 (3)

1 Voir A. Sommerfeld, Atombau, I, 5me edition, 1931, p. 181.
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En vertu du principe de l'inertie de l'energie, la diminution
de masse, AM0, est proportionnelle ä l'energie degagee lors
de la formation du noyau, et on obtient l'energie correspon-
dante, exprimee en ergs, en multipliant AM0 par c2, c signifiant
la vitesse de la lumiere dans le vide. II vient:

AE AM„.e2 0,029.9.1020 ~ 2,6.1019 ergs (3a)

La particule av eile aussi, est une combinaison «exother-
mique », mais sa « chaleur de formation » est seulement un tiers
de celle de la particule a. Si on se represente la particule «1
obtenue par l'adjonction d'un electron ä une particule a,
la combinaison est «endotbermique» et exige un apport
d'energie de 1,7.1019 ergs environ. On voit pour quelle raison
la particule a.1 est tres instable. Elle tend ä se dissocier en
abandonnant l'electron surnumeraire. La particule «, par
contre, est extraordinairement stable.

Dans certains cas, les particules a s'echappent des noyaux
radioactifs avec une energie cinetique tres considerable. Le cas

extreme est celui des rayons « du ThC' dont l'energie est ä peu
pres un tiers de l'energie necessaire pour decomposer la
particule a en quatre protons et en deux electrons separes.

On peut se demander si, en lantjant la particule « du ThC'
contre un obstacle rigide, le choc ne suffirait pas, eventuellement,
ä dissocier la particule en deux noyaux dont chacun serait
l'isotope H2 du proton, recemment decouvert1. La reponse
est negative.

La masse atomique de l'isotope H2 doit etre plus petite que
2.1,0078 2,0156, mais elle ne peut pas etre inferieure ä la
difference des masses atomiques de Li6 et de He. Cette difference
etant:

6,012^— 4,002 2,010

il faudrait apporter ä la particule «, dont la masse atomique est
4,0011, une energie qui doit etre au moins egale ä 0,019 c2.

Or, le choc considere pourrait liberer tout au plus la moitie

1 H. C. Urey, F. G. Brickwedde, G. M. Murphy, Phys. Rev., 39.
164 (1932).
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de l'energie necessaire et ne peut, par suite, pas produire la
dissociation envisagee.

Dans le meme ordre d'idees on reconnait, en examinant les

chiffres du tableau 1, qu'aucun noyau ne peut perdre par suite
d'une dissociation spontanee Vun de ses protons. Si on compare
les poids atomiques A16 de deux atomes dont les nombres de

protons P different d'une unite, on constate que la difference

entre les deux poids atomiques peut etre legerement inferieure

ou legerement superieure ä 1, mais qu'elle est dans tous les cas

tres voisine de l'unite. Le poids atomique du proton libre etant
1,0073, l'expulsion d'un proton exige dans le cas de n'importe
quel noyau l'apport d'une energie relativement considerable.

Les principaux elements constituents des noyaux superieurs
sont, en vertu de l'hypothese enoncee dans l'introduction, les

particules at et les particules ar La stabilite de la particule 04,

quoique bien inferieure ä celle de la particule a est eependant
süffisante pour garantir au conglomerat de 4 protons et de

3 electrons une existence individuelle ä l'interieur du noyau
lourd auquel il est attache. L'energie potentielle negative des

forces de liaison reunissant en un noyau stable les differentes

particules positives, est mesuree par un effet de masse supple-
mentaire dont l'etude forme l'un des sujets du present travail

§ 4. Classes de noyaux. Partant de l'idee que les noyaux
superieurs renferment surtout des particules a, on a groupe
les noyaux en 4 classes qui se distinguent par les proprietes
arithmetiques du nombre P1. En posant:

P 4n + v (4)

ou n est le plus grand nombre entier obtenu en divisant par
4 le nombre entier P, on trouve 4 classes de noyaux qui se

distinguent par les 4 valeurs possibles du nombre v :

v 0, 1, 2, 3

1 Voir F. G. Houtermans. Ergebn. d. ex. Naturwiss. 9. Neuere
Arbeiten über Quantentheorie des Atomkerns, p. 128-221 (1930). —
G. Gamow, Der Bau des Atomkerns und die Radioaktivität (1932).
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D'apres W. D. Harkins1, les 4 classes portent les noms
suivants:

1° p 4n Classe du thorium-helium.
2° P in + 1 Classe du beryllium (Be9).
30 P 4« + 2 Classe de l'uranium (Li6).
4° P 4» + 3 Classe du Li7.

En ce qui concerne les noyaux de la classe du thorium,
n signifie le nombre total des particules Constituantes. Si N est
le nombre des electrons du noyau:

pN N — —« 2

est le nombre des electrons surnumeraires non fixes ä des

particules a et, par suite, le nombre des particules ar
Dans cette classe, le nombre N est plus grand que In ä

partir de l'isotope A40 (voir le tableau 1). Le noyau A40 est

compose de 8 particules x et de 2 particules eev Ca44 est compose
de 9 particules a et de deux particules <xv Les noyaux plus
lourds contiennent des particules a1 en proportion croissante.
Le noyau du thorium, le plus eleve de toute la classe, est

represente par la formule de constitution:

Th 32 x + 26 a,

§ 5. Effet de masse et stabilite des noyaux superieurs.
Tant qu'il s'agit de noyaux composes d'une seule espece de

particules, Feffet de masse mesure directement la stabilite
des liaisons du conglomerat. La definition la plus commode
de l'effet de masse est celle qui a ete adoptee par St. Meyer2;

P A

D 1,0078 —p—t

Ax signifiant le poids atomique de l'atome en question, rapporte
a l'atome d'hydrogene pris pour unite. La quantite D est

1 W. D. Harkins, Phil. Mag., 42, 305 (1923), Phys. Rev. 38,
1270 (1931).

2 St. Meyer, Ber. Akad. Wien. IIe 138, 431 (1929).
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positive dans tous les cas, et eile mesure la stabilite des liaisons

par lesquelles les protons sont attaches au noyau.
Si l'on porte en abscisses les nombres atomiques Z et en

ordonnees les valeurs correspondantes de D, on obtient une
courbe qui fournit des renseignements sur la stabilite des

noyaux. L'interpretation complete de l'effet de masse exigerait
une connaissance approfondie de la constitution des noyaux
ä laquelle nous devons actuellement encore suppleer par des

hypotheses.
Du point de vue de la mecanique quantique, le probleme de la

stabilite de l'equilibre des noyaux atomiques est particuliere-
ment simple, car les elements constituants du noyau satisfont
au principe de Bose-Einstein, principe sur lequel repose la

statistique des photons L Dans un noyau non excite, toutes les

particules identiques sont dans le meme etat et ont la meme

energie propre. Pour cette raison, l'effet de masse D mesure
directement la solidite des liaisons des protons dans les noyaux
inferieurs de la classe du thorium, composes uniquement de

particules a. Dans les noyaux superieurs, par contre, inter-
viennent aussi les particules «, et il faut tenir compte de leur

presence pour eviter des conclusions erronnees. Le nombre des

particules contenues dans un noyau de cette classe est,

par hypothese, egal au nombre Ns des electrons surnumeraires
deflni par la formule:

NS N-|,
P etant le nombre de protons, et N P — Z le nombre des

electrons du noyau dont Z signifie le nombre atomique.
L'intervention des particules y y ressort assez clairement dans

le cas des isotopes du Kr. Comparons, par exemple, les poids
atomiques des deux isotopes Kr 84 et Kr 80 qui different Tun
de l'autre de 4,002. Cette difference etant sensiblement egale

au poids atomique de la particule « libre, il semble en resulter

que la derniere particule a est tres faiblement liee au noyau 84.

De toute fa§on, la difference des poids atomiques semble

1 Voir G. Gamow, Bau des Atomkerns, p. 19.
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indiquer que le Kr 84 est moins stable que le Kr 80, mais en

realite le Kr 84 est V isotope le plus frequent done le plus stable,

tandis que le Kr 80 est rare.
Le paradoxe s'explique si l'on considere l'exces de masse des

particules x±:
Ma[ — Ma £* 0,02 (5)

Si l'on retranche des poids atomiques les exces de masse dus

ä la presence de 4 particules xx dans le Kr 80, de 6 particules x1
dans le Kr 84, on trouve pour les deux noyaux les resultats
suivants:

Noyau Al6 Aig-Ng [i. Mp A Mp

Kr 80 79,926 79,84*6 0,99808 0,00972
Kr 84 83,928 83,808 0,99771 0,01009

La masse du proton Mp est done plus petite et la perte de

masse AMp plus grande dans le cas du noyau plus stable,
comme il fallait s'y attendre.

Le nombre croissant des particules x1 contenues dans les

noyaux superieurs est l'une des causes de la diminution
progressive de l'effet de masse D qui se manifeste ä partir du milieu
Systeme periodique (Z ~ 50). Pour cette raison, les courbes

tracees par F. W. Aston (l. c.) et par St. Meyer (l. c.) exagerent
la decroissance de l'energie de liaison. A l'interieur des noyaux,
les particules xx forment des conglomerats stables, dont la
masse est superieure de [jl ä la masse des particules x. Ceci

admis, on obtient une meilleure representation de la solidite
des liaisons si on evalue le dechet de masse par proton engage
dans une particule x du noyau au moyen de la formule suivante,
tenant compte de l'exces de masse des particules ax:

A.g — iiN
AMp 1,00780 '!——?- (6)

Cette formule a ete utilisee pour calculer les valeurs indiquees
dans le tableau 3.
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Tableau 3.

Noyau Ajs Z Ns Mp AMp

He 4,0022 2 0 1,00055 0,00725
0 16,0000 8 0 1,00000 0,00780
Ne 20,0004 10 0 1,00002 0,00778 '

A 35,976 18 0 0,99933 0,00847
Kr 79,926 36 4 0,99808 0,00972
Sn 119,912 50 10 0,99760 0,01020
Hg 200,016 80 20 0,99808 0,00972
Pb 208,017 82 22 0,99800 0,00980
Th 232,12 90 26 0,99827 0,00953

Les forces de liaison qui s'appliquent aux protons dans les

noyaux les plus lourds sont bien plus grandes que celles qui
s'appliquent aux protons des noyaux legers (He, 0, Ne, A). Les

valeurs de AMp indiquees dans la sixieme colonne du tableau 3

montrent d'ailleurs que, conformement aux courbes de Teilet
de masse global, la grandeur des forces de liaison n'augmente plus
ä partir du nombre atomique 50, et qu'elle diminue meme

legerement pour les nombres atomiques tres eleves. II ne
faudrait cependant pas chercher ä etablir une relation directe
entre le nombre atomique Z et les liaisons qui assurent la
stabilite des noyaux.

On ne peut pas considerer eomme «instables »des noyaux tels

que l'UI ou le Th dont la demi-periode est de l'ordre de

1010 annees. Si la stabilite des noyaux dependait vraiment du
nombre atomique, l'UI dont le nombre atomique est 92 serait
moins stable que le Ra dont le nombre atomique est 88 et, ä plus
forte raison, moins stable que le RaE dont le nombre atomique
est 83.

L'augmentation considerable de l'effet de masse AMp dans

les noyaux plus lourds est due ä la presence des electrons surnu-
meraires. Nous verrons que les noyaux de nombres atomiques
de plus en plus eleves doivent contenir un nombre croissant de

partieules porteuses des Electrons surnumeraires qui sont
necessaires pour assurer au noyau une stabilite süffisante, mais,

prises isolement, les partieules a.1 ne sont guere stables et leur
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«tension de dissociation» — rendue manifeste par l'effet de

masse p. — s'oppose ä la pression qui maintient l'equilibre de
l'amas nucleaire.

Pour une valeur donnee du nombre atomique Z, le noyau
doit contenir un nombre minimum de particules a1 necessaires

pour rendre possible l'equilibre du conglomerat, mais la
proportion entre les particules &1 et a du noyau ne peut depasser

une certaine limite sans qu'il y ait rupture de l'equilibre. A
mesure que le nombre Z augmente, les deux limites de stabilite
se rapprochent de plus en plus l'une de l'autre. Elle se rejoignent
pour une valeur de Z qui marque la fin du Systeme periodique
des atomes.

Des nombres AMp indiques dans la sixieme colonne du
tableau 3, on deduit la diminution Am de la veritable masse du

proton, en divisant ces nombres par le nombre d'Avogadro:

A 6,06.1023

En appliquant la formule:

AMp
Am

au noyau du Th, on trouve le resultat numerique:

IS =i'57-10-26 • (6*'

§ 6. Role des electrons nucleaires. En vertu de la
relation d'indetermination de Heisenberg:

*xAPx> 4^- (7)

redetermination de la position Ax d'un element nucleaire

(particule a ou «j) est d'autant plus grande que redetermination
de la composante de la quantite de mouvement \Apx prise
suivant la direction x est plus petite, h signifie la constante
de Planck:

h 6,55.10"27 (la)
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Pour apprecier l'ordre de grandeur de Ax dans le cas d'un
noyau lourd, il faut connaitre la vitesse des particules en question.

Dans les noyaux radioactifs, par exemple, l'energie propre
des particules a est connue. Elle est, en effet, egale ä l'energie
des rayons a qui s'en echappent. La vitesse des particules a etant
approximativement 10® cm. sec"1, il en resulte pour l'indetermi-
nation de la quantite de mouvement:

Apx 6,6.10"15 c.g.s.

et pour l'indetermination de la position, selon (7):

AO 6'55"10'2' ^8.10-14cm.
12,56.6,6.10"15

L'indetermination est de l'ordre du dixieme du rayon du

noyau.
Les particules peripheriques d'un noyau lourd peuvent done

se trouver temporairement dans des regions oü l'energie
positive due ä la repulsion coulombienne est considerable.
Cela entraine une certaine diminution de: la stabilite des

grands amas nucleaires.
On arrive ä la meme conclusion si 1'on suit le raisonnement

de G. Gamow (I.e.) assimilant la resultante des actions homoeo-

polaires des particules nucleaires ä une poussee uniforme. Cette

poussee maintient l'equilibre du conglomerat ä peu pres de la
meme fa§on que la tension superficielle assure l'equilibre d'une

gouttelette spherique. A mesure que le nombre des particules
augmente, l'amas tend ä remplir une portion de plus en plus
grande de la region ä l'interieur de laquelle la repulsion
coulombienne est negligeable. II en resulte que l'energie coulombienne

prend, dans les noyaux plus lourds, une importance
de plus en plus considerable et que la stabilite de Vequilibre doit
etre assuree par une augmentation progressive de la « concentration

electronique », c'est-ä-dire du rapport N/p.
Empiriquement, on constate que le rapport N/p — yz donne

aux noyaux les plus legers une stabilite süffisante, mais la
limite inferieure du rapport N/p s'ecarte de plus en plus de sa
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valeur initiale, ä mesure que le nombre des protons P augmente-
Nous verrons d'ailleurs que la concentration electronique
ne peut en aucun cas depasser une certaine limite superieure
au-delä de laquelle l'equilibre est impossible. L'existence des

deux limites du rapport N jp restreint le nombre des isotopes
stables compatibles avec une valeur donnee du nombre
atomique Z.

Un isotope quelconque est entierement caracterise parle
nombre Z et par le nombre P des protons qu'il contient, et il
peut, par suite, etre represents par un point dans le diagramme
obtenu en portant en abscisses les nombres Z et en ordonnees
les nombres P/2 La droite de coefficient angulaire 1 sur laquelle
se placent les points figuratifs des noyaux He, Li 6, B 10, C 12,
N 14, 0 16, etc. marque la limite inferieure absolue de stabilite
de tous les noyaux composes.

La limite superieure absolue de stabilite est indiquee par une
seconde droite passant par l'origine O (voir fig. 1) et par le

point B dont l'abscisse est Z 82 et dont 1'ordonnee est
PJ2 =107. Cette ordonnee correspond au BaB, noyau instable
dont la concentration electronique est superieure ä celle de

tous les autres noyaux. Les points figuratifs de tous les noyaux

P_ '

2

O



DES NOYAUX ATOMIQUES 139

connus se trouvent effectivement entre la droite OA de

coefficient angulaire 1, et la droite OB, dont l'equation est:

| 1,304 Z. (8)

La droite OA n'est, en realite, que la tangente d'une courbe
limite inferieure OMG qui se separe de la droite pour des

abscisses Z > 20, et qui se rapproche, pour les grands nombres

atomiques, de plus en plus de la limite superieure absolue de

stabilite.
Le diagramme ci-contre indique les conditions auxquelles

doivent satisfaire tous les noyaux stables, d'une fa<?on grossiere
et purement schematique. Les noyaux y sont representes par
des points dont les abscisses sont des nombres entiers et les

ordonnees des demi-entiers. Tous ces points sont situes ä

l'interieur d'une certaine region OMCB du plan, que nous
appelons la « bände de stabilite »,

§ 7. Evaluation de la difference entre les masses des
particules a1 et ct. L'etablissement de la condition d'equilibre
stable pour un noyau de la classe du Tb conduit ä une equation
qui permet le calcul de la difference des masses MÄ1 et M„.
Soit n le nombre total des particules du noyau, x le nombre des

particules a, y le nombre des particules <xv Nous designerons,
de meme que precedemment, par e le quantum elementaire
de la charge electrique et par A le nombre d'Avogadro (voir
le paragraphe 5). L'energie de repulsion coulombienne des

particules positives, « ou <*v du noyau est exprimee par la
formule:

Ec fr(ix> + y* + 2xy) |^(r2 + 3z2) (9)

dans laquelle r signifie la distance moyenne entre deux particules
quelconques. L'energie totale accumulee dans tout le noyau est:

E j(zMa + 2/MÄi) + Ec

J{«Ma + (n~x) (Maj - Mo) } + |^(n2 + 3z2)
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La condition d'equilibre stable:

^ 0
Ax

fournit, par suite, l'equation suivante:

(10)

Nous supposerons qu'en moyenne, la charge electrique
positive se repartit uniformement ä l'interieur du volume
spherique du noyau. L'equation (10) permet alors le calcul
de la difference Ma] — Ma si on connait le rayon r0 d'un noyau
de Constitution donnee. En effet, dans le cas d'une repartition
spherique uniforme, on a:

5
6-c„ (11)

D'oü:
hi hi 3&xe~A
M, — Ma „— 12

ai a 10c2 r0
K '

Puisqu'on connait, grace aux evaluations de G. Gamow, les

valeurs de r0 pour les noyaux du Th et du Pb, on peut effectuer
le calcul pour ces deux noyaux et on obtient alors les resultats

indiques ci-dessous.

Noyau X ro M'/j— Moyenne

Th 232
Pb 208

32
30

9.10-13
8.10-13

0,01964 j

0,02072
0,02018

Etant donne la faible precision avec laquelle on connait les

rayons r0, la concordance des resultats peut etre consideree

comme satisfaisante. De plus, la moyenne des deux resultats
est tres rapprochee de la valeur obtenue precedemment. Cette
confirmation du chiffre deduit de la theorie de remission des

rayons ß constitue un nouvel argument en faveur de l'existence
des particules <xv

§8. Les deux Limites de la bände de stabilite et
l'alternance des deux especes de dissociations RADIO-
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actives. Comme l'on sait, les dissociations a et ß se suivent

presque exactement d'apres le meme schema dans les 3 families
radioactives. La serie des transformations debute toujours avec
l'emission d'une particule a, de sorte que la concentration
electronique du noyau se trouve augmentee. Dans le cas de

l'UI et du Th, la concentration se rapproche de la limite
superieure absolue. II en resulte un noyau moins stable que le

noyau initial.
La premiere emission a est suivie de deux emissions ß dans

le cas de l'UXj et du MsThl, d'une seule dans le cas de l'Ac.
La faible stabilite du RaAc semble etre en relation avec sa

faible concentration electronique. (Voir les tableaux numeriques
ä la fin du paragraphe).

Une suite de transformations a (cinq dans le cas de l'U,
quatre dans les deux autres series) eleve progressivement la
concentration electronique des noyaux consecutifs et aboutit
ä des noyaux de tres faible stabilite (RaB, ThB, AcB) pour
lesquels le rapport Njp est particulierement grand. L'emission de

rayons ß tend ä retablir une concentration electronique normale,
mais on obtient des noyaux qui se trouvent dans un etat excite

(noyaux C). L'etat excite des noyaux G se manifeste, entre autres

par l'emission simultanee de rayons ß et de rayons a (bifurcations

radioactives).
La representation dans le diagramme du § 6 des noyaux

radioactifs procure des renseignements interessants sur la
portion superieure de la bände de stabilite. Comme le montrent
les figures 2, a, b, c l'emission a. deplace le point figuratif
parallelement ä la droite:

P 2Z

de deux unites vers la gauche et, en meme temps, de deux unites

vers le bas, l'emission ß deplace le point figuratif parallelement
ä l'axe des abscisses d'une unite vers la droite.

On a indique dans les diagrammes la position vraisemblable
des deux courbes-limites de stabilite. La limite superieure
absolue est marquee par une droite qui passe tres pres des

points representant le RaB et l'UX^ La limite inferieure doit
se placer, pour Z ~ 90, pres des points RaTh, RaAc, Pa et

Archives, Vol. 14. — Mai-Juin 1932. 11
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Uli. Comme l'on voit, la bände de stabilite s'amincit beaucoup
dans sa partie superieure.

Fig. 2.

La plupart des points figuratifs des noyaux radioactifs se

placent ä l'interieur de la bände de stabilite, ce qui ne veut pas
dire que les noyaux representes sont effectivement stables, car
la stabilite depend aussi de l'etat interieur du noyau, en

particulier de l'energie propre des particules Constituantes qui,
dans certains noyaux radioactifs, est tres grande.

Les valeurs numeriques des rapports ^jp et P/2Z sont

indiquees dans les tableaux 4, 5 et 6. On y trouve aussi, ä

titre de renseignement, les demi-periodes T des differentes
substances radioactives.

Tableau i.

z Noyau p
P
2Z

N
P

T

92 UI 238 1,294 0,614 4,5.109a
90 UXx 234 1,300 0,616 24j
91 ux, 234 1,285 0,612 1,17m
92 Uli 234 1,271 0,607 3.106a
90 Jo 230 1,278 0,609 9.104a
88 Ra 226 1,284 0,611 1580a

82 RaB 214 1,304 0,617 26,8m
83 RaC 214 1,289 0,612 19,5m
84 RaC 214 1,274 0,608 10~6s

81 RaC" 210 1,296 0,615 1,32m
82 RaD 210 1,280 0,610 23a
83 RaE 210 1,265 0,605 5j
84 RaF 210 1,250 0,600 140j
82 RaG 206 1,256 0,602 stable
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Tableau 5.

p Nz Noyau p
2Z P~ T

90 Th 232 1,289 0,612 l,5.10loa
88 MsThI 228 1,295 0,615 6,7a
89 MsThll 228 1,280 0,610 6,13h
90 RaTh 228 1,265 0,606 1,9a

82 ThB 212 1,292 0,614 10,6h
83 ThC 212 1,277 0,609 60,8m
84 ThC' 212 1,262 0,604 10-1 Is
81 ThC" 208 1,284 0,611 3,2m
82 ThD 208 1,268 0,606 stable

Tableau 6

z Noyau P
P
2Z

N
P

T

91 Pa 231 1,268 0,606 12.000a
89 Ac 227 1,274 0,609' 20a
90 RaAc 227 1,260 0,604 18,9j

82 AcB 211 1,286 0,612 36,1m
83 AcC 211 1,270 0,607 2,16m
84 AcC' 211 1,255 0,602 5.10-3s
81 AcC" 207 1,277 0,609 4,76m
82 AcD 207 1,261 0,604 stable

a annees, j jours, Ii heures, m minutes, s secondes.

La limite superieure absolue dela concentration electronique
doit etre tres voisine de 0,617. L'arret du Systeme periodique
au nombre atomique 92 est du au fait que pour Z > 92, la
concentration electronique necessaire pour maintenir la
stabilite de l'amas nucleaire depasserait la limite superieure
compatible avec l'existence de n'importe quel noyau compose.

§ 9. L'arret du Systeme periodique des atomes et la
PLUS GRANDE CONCENTRATION ELECTRONIQUE DES NOYAUX.

Les considerations suivantes se rapportent ä un noyau schematise,

compose d'une seule espece de particules toutes pareilles.
Soit P le nombre de protons, N le nombre des electrons du
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noyau. Par l'introduction dans le noyau, chaque proton a subi

une diminution de son energie potentielle propre (non-
coulombienne) Ah. II en resulte une diminution de l'energie
potentielle du conglomerat des protons:

AU0 — P Aw

L'energie potentielle coulombienne d'un Systeme de P

charges positives et de N charges negatives (P — N Z)
de grandeur e reparties uniformement dans une sphere de

rayon r0 est:

En designant par:
X £ (14)

la concentration electronique du noyau, on obtient pour
l'energie potentielle totale de l'amas nucleaire l'expression
suivante:

AU AU0 + Ec -pjAu+ (1- -,)gN_|^ZJ

On reconnait que l'equilibre du noyau est impossible si:

AU > 0

La condition necessaire ä l'existence du noyau est done:

Att + (1- x)^N-|f'z > 0 (15)
0 r0 D iq

La somme des deux premiers termes de l'expression (15)
est positive car on a:

1 — X > o

Si on attribue ä x la plus petite valeur admissible qui est y2,
la somme:

Au + N Am.c2 (16)
10 r0
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signifie Yeffet de masse par proton engage dans une particule
a(* V2) du noyau compose considere. (En ce qui concerne les

valeurs empiriques de Am pour differents noyaux de la classe

du Th, voir le tableau 3 du § 5). De (15) et de (16), on deduit
la condition ä laquelle doit satisfaire le nombre atomique Z du

noyau considere:

> Z (17)
oe"

D'apres (17), il existe une limite superieure des nombres

atomiques possibles.
La valeur numerique de Am a ete calculee au § 5, (6a), pour

le noyau le plus lourd de la classe du Th. On connait aussi avec

une certaine approximation le rayon r0 pour le meme noyau
qui est:

r0 9.10"13

d'apres le calcul de G. Gamow {I.e.), et on peut, par suite,
calculer la limite superieure du nombre atomique Z.

On trouve:
5r.im.c! 5.9.1,57.9.10

3e2 3.4,7742
93 (17a)

II en resulte:

Z < 93 (18)

L'inegalite (15) interprete done l'arret du Systeme periodique
des atomes au nombre atomique 92. La meme inegalite conduit
aussi ä revaluation de la limite superieure absolue des

concentrations electroniques si on l'ecrit sous la forme suivante:

<A^ + N-Z>,N.

D'apres (16), on a:

5r0\u _ 5r0\m.c2 N
3e2 + 3e2 +2 '
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II vient done:

5 r0 A m. c2 N ^ N
3e2Z + 2Z > zZ (19)

Or, empiriquement on constate que pour les concentrations
x les plus elevees, le premier terme ä gauche de (19) se rap-
proche de l'unite et qu'on a pour tous les noyaux:

N_
2 Z < 1

II vient done:
5r0 A me' N_

3e2Z + 2Z ^ "

et, par suite, d'apres (19),

Puisqu'on a:
N
Z

N „
*z < 1 •

N
P — N 1

on obtient l'inegalite suivante:

r~;<1' (20)

en vertu de laquelle la limite superieure absolue des

concentrations electroniques est definie par l'equation:

X'2 + x' __ i o (20a)

La racine positive de cette equation (qui seule entre ici en

consideration) est:

x' 0,618 (21)

Cette valeur s'accorde avec les donnees empiriques discutees

au § 8. Uarret du Systeme periodique au nombre atomique 92

est done du ä V impossibilite d'augmenter la concentration electro-

nique des noyaux au-delä de la limite (21).
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On peut aussi caracteriser la limite superieure de stabilite

par le rapport:
P 1

2 Z 2 (1 — x) '

qui doit rester inferieur ä:

(21a)

II est ä mentionner que W. D. Harkins (l. c.) dejä a signale
l'existence de la limite superieure de stabilite.

Puisque aucun noyau stable ne peut avoir une concentration
electronique superieure ä les «neutrons» hypothetiques
doivent avoir une structure qui differe totalement de celle des

noyaux composes consideres ici. Quant aux particules <xv

pour lesquelles * 0,75, elles sont certainement instables et
doivent se dissocier dös qu'elles se separent de l'amas nucleaire
dans lequel elles sont engagees. Par suite de leur instability,
les particules c.1 ne peuvent exister dans les noyaux legers

(Z < 20), et leur presence en proportion considerable dans les

noyaux tres lourds semble etre l'une des causes de la
radioactivity.

§ 10. Conclusions. Quoiqu'on soit persuade que le schema

mathematique de la theorie des quanta doit s'appliquer ä

n'importe quel probleme nucleaire, la mecanique ondulatoire
se heurte sur ce terrain ä certaines difiicultes assez graves.
L'hypothese de l'existence des particules cl1 dans les noyaux
lourds a permis d'etendre la validite de la mecanique ondulatoire
au phenomene de remission de rayons ß par les noyaux radio-
actifs, mais il reste ä examiner le röle que peut jouer cette
hypothese dans d'autres questions de la physique nucleaire.

Le present travail s'occupe de la discussion des donnees

experimentales se rapportant a la constitution et ä la stabilite
des noyaux, notamment en ce qui concerne l'effet de masse.
Une telle etude presente de l'interet independamment du point
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de vue theorique adopte, d'une part ä cause de l'importance
fondamentale du sujet, d'autre part, aussi, ä cause de

Fabondance et de la precision des donnees empiriques recem-
ment acquises ä cet egard et qui n'ont pas encore ete interpreters
d'une facon entierement satisfaisante.

L'intervention des particules a1 explique certaines anomalies
de l'effet de masse dans le cas des isotopes du Kr. En supposant
que les electrons surnumeraires des noyaux se trouvent fixes
ä des particules a1 dont la masse atomique est superieure de

0,02 environ ä celle des particules <x, on peut concilier les

donnees qu'on possede sur l'effet de masse avec la stabilite
effective des noyaux lourds. La difference indiquee entre les

masses de la particule a1 et de la particule a, precedemment
deduite de la theorie de la radioactivite, est confirmee au

moyen de considerations de stabilite.
L'etude de l'alternance des deux expüces de transformations

radioactives procure des renseignements sur les conditions de

stabilite des noyaux de nombre atomique eleve. L'interpretation
theorique des resultats numeriques conduit ä des verifications
satisfaisantes concernant la limite du Systeme periodique des

atomes et la plus grande concentration electronique compatible
avec la stabilite des noyaux.
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