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THEORIE DE GANOW ET RADIOACTIVITE®

PAR

Hugo SAINI
(Avec 3 fig.)

I. — INTRODUCTION.

Une théorie de la radioactivité basée sur la mécanique
ondulatoire a été émise en 1928 par Gurney et Condon (1) et
par Gamow (2). Les auteurs de cette théorie ont envisagé le
noyau de l'atome, siége des phénomeénes radioactifs, comme
étant entouré d’un seuil de potentiel, d’'une sorte de muraille
tres élevée. Ce seuil, selon la mécanique classique, serait
rigoureusement infranchissable pour les constituants du noyau,
mais il devient plus ou moins perméable du point de vue de la
nouvelle mécanique. Les calculs permettent de montrer qu'’il
existe une certaine probabilité, trés petite il est vrai, mais
cependant suffisante pour assurer la sortie d’une particule o
hors du noyau. La théorie conduit & une relation entre la
constante de désintégration radioactive A et la vitesse de la
particule o qui s’est échappée du noyau, c’est-a-dire a une inter-
prétation de la loi empirique de Geiger-Nuttal. Cette expression
est de la forme:

Z—2
19

Log. A =a— b + eA(Z—2)r, ,

ou a, b, ¢ sont des constantes dont la signification sera donnée
plus loin; Z étant le nombre atomique de l’atome radioactif

! Conférence faite aux Colloques de Physique moderne de 1’Uni-
versité de Genéve, sous la direction du professeur J. Weigle.
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envisagé; r, le rayon de son noyau; et ¢ la vitesse de la parti-
cule o émise.

On voit que A n’est pas seulement fonction de ¢, comme
I'indiquait la loi approchée de Geiger-Nuttal, mais dépend aussi
du nombre atomique et du rayon du noyau. La vérification
numérique de cette formule s’est trouvée en bon accord avec
les résultats expérimentaux. Actuellement, on se sert de cette
relation pour calculer les rayons des atomes radioactifs.

Gamow a donné en outre la probabilité pour qu'un projectile
extérieur: particule o, proton ou autre noyau léger, pénetre a
I'intérieur d’un noyau et provoque par son entrée une désin-
tégration artificielle. C’est a la suite de ces calculs, montrant la
possibilité de désintégrer artificiellement des éléments légers,
que Cockeroft et Walton (3) (4) ont tenté et réussi en 1932 la
désintégration de toute une série d’éléments, en les bombardant
avec des protons accélérés sous des différences de potentiel
comprises entre 100.000 et 600.000 volts.

Enfin Gamow a encore esquissé une théorie de I’émission des
rayons vy. Cette émission se produirait immédiatement apres le
départ de certaines particules « qui, en §’échappant hors du
noyau, le laisseraient pendant un temps trés court dans un
état excité. L’émission d’un rayon v raménerait alors le noyau
dans son état normal. La confirmation expérimentale de ces
idées, exigeant la connaissance précise de I’énergie des particules
« et des rayons v émis par le noyau considéré, a pu étre faite &
la suite de travaux récents L.

II. — LE CHAMP DE FORCE AUTOUR DU NOYAU.

L’étude du parcours des particules « dans I’air, pris dans ses
conditions normales, a montré que leur trajectoire était sensi-
blement rectiligne. Cette trajectoire (qui mesure I’énergie ciné-

! Nous nous proposons de donner dans cette conférence une idée
de ces questions trés actuelles en un exposé aussi simple que possible.
Le lecteur désireux d’approfondir le sujet trouvera dans la biblio-

graphie indiquée a la fin de ce travail quelques publications relatives
a cette question.
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tique de la particule) est comprise trés approximativement entre
3 et 8 cm selon le corps radioactif envisagé.

Ce fait conduit a penser que la particule « (noyau d’hélium)
posséde des dimensions extrémement petites puisqu’elle peut
traverser un tres grand nombre d’atomes (environ 200.000) sans
etre déviée de sa course par un choc contre un noyau. De méme,
les noyaux des atomes du gaz dans lequel chemine la parti-
cule o sont de trés petites dimensions. En d’autres termes, on
peut assimiler en premiére approximation les noyaux des
atomes a des spheres minuscules portant des charges positives
égales & Ze, ou Z représente le nombre atomique du noyau
considéré et e, la charge de 1’électron. Pour obtenir ’ordre de
grandeur de la plus petite distance séparant une particule du
noyau lors d’un choc central et par suite, un ordre de grandeur
de la dimension du noyau, il suffit dans un calcul approximatif
d’égaler 1’énergie cinétique de la particule o« & I’énergie poten-
tielle répulsive due au noyau.

Le noyau et la particule « étant envisagés comme des points
chargés, le champ électrique répulsif du noyau est coulombien
et le potentiel U créé par un noyau Ze a une distance r de son

centre est donné par
U e

r

L’énergie potentielle de la particule o & cette distance vaut:

27¢*
Ep — "—*r—' .
En écrivant que cette énergie est égale a I’énergie cinétique de
la particule incidente, on obtient:

. 47.e?

r i
me?

1 2

ry étant la distance cherchée, m et ¢ étant la masse et la vitesse
de la particule «.

Si 'on prend pour ¢ la valeur:

cm

o = 1,9.10° =— |
sec
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qui est celle des particules « émises par le Ra C’ et pour Z, la

valeur:
Z =79

qui correspond a l’or, on trouve pour r; la valeur:
ry = 34012 ¢m

On peut donc dire que les noyaux ont des dimensions de
I'ordre de 107'? ¢m, et qu'ils sont en premiére approximation
des centres chargés positivement créant autour d’eux un champ
de force coulombien.

La confirmation de ces hypothéses a été donnée par les
recherches entreprises par Rutherford et ses collaborateurs sur
la diffusion des particules o par des feuilles métalliques tres
minces et par les gaz. L’essentiel de ces travaux se trouve résumé
dans le récent ouvrage de Rutherford, Chadwick et Ellis (5).

Il résulte de ces recherches que le champ répulsif des noyaux
lourds reste coulombien jusqu’a la plus petite distance atteinte
par la particule « incidente. Ces distances sont de:

3,2.1071% e¢m pour lor,
2,0.107'2 ¢m pour I’argent,
1,2.107'? ¢m pour le cuivre.

Par contre, avec les éléments légers tels que I’aluminium et
le magnésium, la loi de Coulomb cesse d’étre valable & partir
de 1,3.107"* cm, bien que la plus petite distance atteinte par
la particule « soit, dans ce cas, de 0,6.107!* cm.

Ces résultats montrent que, trés prés du noyau, le potentiel
U ne peut plus étre coulombien, mais qu’il doit étre donné
en premiére approximation par une relation de la forme:
2

rn

U = (1)

Ze
—= —

Le potentiel contient alors un terme répulsif et un terme
attractif qui devient prédominant lorsque r devient plus petit
qu’une certaine valeur limite r,. En d’autres termes, pour des

distances r inférieures & r,, les particules « sont attirées, et pour
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des distances supérieures a r,, elles sont repoussées par le noyau.
Ce ry sera donc une mesure du « rayon » du noyau 1,

Cette relation pour U est admise sans rien préjuger sur la
nature encore inconnue des forces pouvant intervenir entre la
particule et le noyau, ainsi qu’en témoigne 'exposant n qui
reste actuellement indéterminé. Suivant les hypothéses adoptées
sur le genre des forces pouvant entrer en jeu lors de I’approche
d’une particule, n prendra différentes valeurs numériques
pouvant étre comprises entre 3 et 5.

U admet un maximum U, & la distance r,:

- i
"o Ze
La valeur maximum de U est:
ZLe 1

Sous cette forme, on voit que ce maximum ne sera que peu
influencé par les différentes valeurs numériques que I’on donnera
an.

Ce potentiel représente une sorte de barriére qui retient, par
son terme attractif, les constituants du noyau et les empéche
de s’échapper (figure 1). C’est & l'intérieur de cette barriere,
dont 11 est aisé de préciser les dimensions, que se trouvent les
particules « et les protons qui constituent la masse du noyau.

La hauteur approximative U, du seuil pour un noyau d’or
(Z =179, 1) = 0,8.107* em, e = 4,77.107"" ues.cgs) en admet-
tant pour n la valeur 4, est, selon I'équation (2):

U, = 10,5-10° volts .

t Il ne faut pas attacher a la notion de rayon du noyau plus de sens
que n’en comporte le schéme abstrait servant de base au raisonne-
ment. On sait a ce propos, ce qu’il advient du rayon des orbites dans
le modele de Bohr. Ils ne sont plus, du point de vue de la nouvelle
mécanique ondulatoire, que les rayons des lieux de plus grande
probabilité pour la présence d’un électron.
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Un calcul analogue effectué pour des noyaux légers, condui-

rait a un seuil de quelques millions de volts.

Pour ces éléments, cette hauteur varie d’'une maniere sensi-

blement linéaire en fonction de Z ainsi qu'il en résulte d’un
travail de Pollard (6). Voici, selon cet auteur, quelques chifires
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Fig. 1.

Allure du seuil de potentiel pour un noyau lourd.

ArcHIves, Vol. 16. — Mars-aAvril 1934. 7
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donnant la hauteur de la barriére de potentiel pour les éléments
suivants:

Elément a?gn%?ltl‘lee Hauteur du seuil
Lithium . 3 2,8 10°% volts
Beryllium 4 3,14 » »
Bore. . 5 3,34 » »
CGarbone . 6 3,60 » »
Azote . 7 4,20 » »
Fluor . i 9 4,65 » »
Aluminium. . . . 13 6,16 » »

Ces valeurs ont été obtenues a la suite d’une analyse détaillée
des résultats expérimentaux obtenus lors des désintégrations
artificielles par le bombardement o des éléments mentionnés.

III. — LA ror pE GEIGER-NUTTAL.

Le phénomeéne radioactif est caractérisé par I’émission hors
d’'un noyau, d'une particule o ou d'un électron, émission
désignée sous le nom de rayon « ou rayon £. Le noyau restant
est alors celui d’un nouvel élément. Par exemple, le radium
(métal alcalino-terreux) émet une particule « et se transforme
en radon (gaz de la famille des gaz nobles).

Ainsi s’il existe, & un instant ¢;, un nombre N, d’atomes
radioactifs, 1l n’en reste plus que N & l'instant . La relation
entre N et N,, trouvée expérimentalement (décroissance
exponentielle de N en fonction de ?), s’établit en supposant
que le nombre dN d’atomes qui se transforment pendant le
temps dt, est proportionnel au nombre N d’atomes encore
présents:

dN = — ANdt ,
d’ott
N = Ny Mo |

Le coefficient de proportionnalité A, bien déterminé pour
chaque élément radioactif, est la constante radioactive ou



THEORIE DE GAMOW ET RADIOACTIVITE 87

constante de désintégration. Elle mesure la vitesse avec laquelle
s’effectue la transformation.

Une autre donnée importante pour I’étude des noyaux est la
vitesse (ou l’énergie) des particules « émises. Ces vitesses,
aujourd’hui exactement connues, sont comprises entre 1,4.10°
et 2.10° cm/sec. La table 1 contient les derniéres valeurs
admises (1930) (7) pour la constante A et la vitesse des parti-
cules o des éléments radioactifs de la famille du radium.

Elément l » sec-l Vitesse des particules «
Ul 5,0 .10‘12 1,40 .109 cm/sec.
vl 7,4 107 1,47 » »

Io 2,6 .10713 1,48 » »
Ra 1,38 .10 11 1,51 » »
Rn 2,097.1075 1,61 » »
Ra A 3,78 .1073 1,69 » »

B 4,31 .107% émission {

C 5,86 .107% 1,61 » »
¢’ 106 1,922 » »
G-~ 8,7 .1073 )

D 1,00 .10~ émission 3

E 1,63 .10-6

F 5,73 .10-8 1,593 » »

Constantes radioactives admises en 1930
(Famille du Radium).

TABLE 1.

Sil’on porte pour tous les éléments d’une famille radioactive
émettant des particules «, les logarithmes de A en ordonnée et
les vitesses en abscisse, on obtient des points qui se placent trés
sensiblement sur une ligne trés peu incurvée dont I’équation

est:

Log)\:A——%.

C’est la loi empirique de Geiger-Nuttal mentionnée dans I'in-
troduction. Des conséquences intéressantes s’en déduisent:

1o La destruction d’un élément radioactif est d’autant plus
rapide que I’énergie qu’il perd en émettant une particule « est
plus grande.
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20 Pour une méme famille, A varie dans un intervalle considé-
rable (de 107'® 4 10*% pour la famille du Radium) alors que
I'énergie des particules « ne varie que dans le rapport 1,5 a 2.

3° Pour les trois familles radioactives, la loi est la méme.

(Cest cette loi qui a été retrouvée théoriquement par Gamow
en calculant a ’aide de la mécanique ondulatoire, la transpa-
rence du seuil de potentiel entourant le noyau.

IV. — THEORIE DE GAMOW.

On sait, a la suite des idées de Louis de Broglie (8), que pour
étudier le mouvement d’un corpuscule de la grandeur des
électrons et des atomes, il faut abandonner les équations de la
mécanique classique et partir d’équations plus générales qui
sont celles de la nouvelle mécanique ondulatoire. L’idée & la
base de ces nouvelles équations, est, qu’a I’échelle atomique, il
faut renoncer & la notion de trajectoire bien définie et remplacer
la particule par une onde. Ainsi, le mouvementd’un corpuscule
atomique, est donné actuellement par une équation aux
dérivées partielles qui est I'équation de Schriodinger.

Le mouvement du corpuscule a été remplacé par le mou-
vement d’une onde symbolique qui est chargée de nous dire
ou se trouve, avec le plus de probabilité, le corpuscule envisagé.
En effet, I'interprétation donnée pour ces ondes, est celle d’une
onde de probabilité. Si { représente 1'élongation de 'onde en
un point donné, LIJ|2 représente la densité de la probabilité
de trouver le corpuscule en cet endroit.

D’autre part, la théorie permet de trouver la longueur
d’onde des ondes associées aux corpuscules; celle-ci est donnée
par:

A=t
si la vitesse du corpuscule est petite par rapport a la vitesse
de la lumiere; % est la constante de Planck, m et ¢, la masse et
la vitesse du corpuscule envisagé.

Les A attachées aux particules « émises par les noyaux
radioactifs, sont de ’ordre de 107!% e¢m, c¢’est-a-dire de ordre
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de grandeur des dimensions du noyau, ce qui autorise & em-
ployer la mécanique ondulatoire pour I’étude de I’émission des
particules « par les noyaux.

a) Transparence du sewil de potentiel pour une onde.

On peut montrer d’une maniére simple (9), la transparence
d’un seuil, si on lui donne non pas une forme quelconque, mais
une forme rectangulaire.

Soit, alors un seuil de potentiel de forme rectangulaire (fig. 2)
de hauteur U, et de largeur [, et supposons qu’une onde { se

i

U

| o
0 ,E x
et

Fig. 2.
Seuil rectangulaire.

dirige contre lui. Soit en outre E 1'énergie totale du corpuscule
incident. Dans ce cas particulier (probléme a une seule variable,
o U, et E sont des constantes), ’équation de Schrodinger
s’écrit:

—5 + =7 (E—Tg¢ =0,

ot m représente la masse de la particule et &, la constante de
Planck. Le seuil U, partage le plan en trois régions ol I'on a:

=
8 ol
AAV
o n ™~

A
aca
| I
S -
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L’équation de Schrodinger pour ces trois régions s’écrit:

2 2
I dL{J_I_STtm

da® ooy =0
d*y  8xim ‘
I —— (G—E{=0

d*y  8x*m
IIr -
iz TR

Ed =0.

Les solutions de ces équations seront:
b = Ael® 4 Aot
b, = B, ™ + Bye ™
gy = Gt
ou A, représente ’amplitude de 'onde incidente, A,, celle de
I’onde réfléchie, C, celle de ’onde transmise, et B, et B, celle

de I'onde amortie a I'intérieur du seuil. On a posé:

g e %\/iﬁﬁ

o

¢ = 2TA/Im(0, B .

En écrivant que la fonction { (z) doit rester continue en
passant d’une région & 'autre, on obtient les quatre équations:

(4’1)[ = ((‘I"n)[

) - (49
de /1~ \ dzx /1
(Yo = (briro
(- ()
de |/, \ dx /,°
Ces quatre équations laissent subsister une relation entre

trois des constantes complexes A;, A, B;, B,, G, relation
remarquable qui §’écrit, tous calculs faits:

[ ALl = [ AP + |G
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exprimant que ’onde incidente est partiellement réfléchie et
partiellement transmise. Le coefficient de transparence du seuil
est défini par:

Remplacant dans cette égalité les amplitudes incidentes et
transmises, par leurs valeurs déduites des équations de conti-
nuité, il vient, apreés simplification et en supposant U, grand
par rapport a E:

Y . VTe R
G=EKe P (3)

ou K est un facteur de I'ordre de I'unité.

Le coefficient de transparence sera d’autant plus petit que
le seuil sera plus haut; il devient imperméable aux ondes si
sa hauteur est infinie. '

b) Emission des particules «. Lot de Geiger-Nuttal.

Le seuil de potentiel étant perméable aux ondes, les parti-
cules « enfermées & l'intérieur du noyau pourront, dans cer-
taines conditions s’en échapper. De méme des particules prove-
nant de I’extérieur pourront pénétrer dans un noyau et provo-
quer des désintégrations.

Pour trouver la valeur de la constante radioactive A, Gamow
remarque que:

pour un intervalle de temps d’une seconde, c’est-a-dire que A
mesure la diminution relative du nombre des particules « conte-
nues dans un volume déterminé. Il égale cette diminution au
flux de la fonction ¢ & travers une surface fermée entourant
le noyau de I’atome. Cette maniére de voir est justifiée par le
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fait qu’il est possible de donner une interprétation hydro-
dynamique de I’équation de Schridinger !.
Les calculs effectués pour une particule o de masse m, s’échap-

td inergie E = = mo? isageant
pan U noyau avec une energie = im(f , en envisagean

Uk

u2(z-2)e?
~ Y
E
‘,‘{o Vi
*T - Y

Seuil schématique servant aux calculs de la constante radioactive.

un seuil rectangulaire de largeur 27, a 'intérieur, et coulombien
a Pextérieur (fig. 3), donnent pour A la valeur:

P S
—%\/Qm-f\/U(r)—E dr
vﬁz,e To
b wmr
0

expression qui contient le coefficient de transparence du seuil
(voir éq. 3) multiplié par une constante.

1 On obtient en effet aprés transformation:

iv g i ) S h ¥ o ! ! *
dw]—l—M = 1 ou ]w[mim(g grad ¢ — ¢ grad ¢¥*)
et
o= yy* = ¢
qui est ’équation de continuité d’un fluide de densité variable p. Tci
e représente la densité de la probabilité de présence de la particule.
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En remplagant U(r) et r; par leurs valeurs :

i = 2(Z — 2)e? (Energie potentielle coulombienne
o r a la distance 7).
5o 2(Z—2)¢ (Distance ou la particule « sort du
1 E ~ seuil coulombien).

et aprés intégration de l’exposant, il vient:

8z2e2 7-2 ; 16re jf—er—o—
T e V (Z—2)ymr,

[

B e

2
Lbrmr

Le logarithme de A est de la forme:

Z — 2
7

Logx =a—1b + ¢ V(% — 2)r,
Il exprime la loi de Geiger-Nuttal.

Il en résulte que A ne dépend pas seulement de ¢ comme
I'indique la loi empirique, mais aussi du nombre atomique Z
et du rayon r, du noyau. La variation des termes en Z et en r,
étant petite, explique qu’elle ait échappé & ’observation.

Pour effectuer la vérification numérique de cette équation
il faut admettre, pour tous les noyaux d’une famille radioac-
tive, un certain rayon moyen r,. En prenant r, = 8.107'% ¢m,
(10) les constantes calculées sont en bon accord avec ’expé-
rience. (Table 2.)

20 + log

Elément

Expérience Calculé
Ul 2,7 2,53
Io 7,38 6,58
Ra 9,14 9,14
Rn 14,32 14,32
Ra A 17,58 17,97
Ra C’ 25,92 24,57
RaF 12,77 14,21

Vérification de la formule de Gamow.

TasLE 2.
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Les écarts entre les valeurs calculées et observées montrent
que les rayons r, des noyaux ne sont pas constants. Partant
alors des valeurs expérimentales de A, Z, et de ¢, Gamow
calcule les rayons des différents noyaux des atomes radioactifs.
11 trouve des valeurs comprises entre 7 et 9.107!% em. (2), (11).
(Table 3.)

Elément To
Ul 9.5.10713 ¢m
Io 9,1 » »
Ra 8,6 » »
Rn 8,59 » »
Ra A 8,3 » »
Ra C’ 8,9 » »
RaF 7,7 » »

Rayons des noyaux des atomes radioactifs
de la série de I’Uranium.

TasrLe 3.

c) Emission des particules 3.

L’émission des rayons {3 par les corps radioactifs se présente
d’une maniére différente de I’émission «. En effet, au lieu de
donner un spectre de vitesse bien défini comme c’est le cas
pour I’émission «, I'émission  est caractérisée par un spectre
continu des vitesses allant de zéro jusqu’a une fraction
notable de la vitesse de la lumiére, bien que les observations
aient montré que le noyau radioactif envisagé n’émet qu’une
seule particule {8 lors de la transformation. En outre il corres-
pond a ces désintégrations, une constante radioactive A bien
définie.

L’état actuel des connaissances théoriques ne peut pas rendre
compte de ces faits. Diverses hypotheéses ont été émises (12).
Cependant de nouvelles données théoriques semblent néces-
saires pour rendre compte de 1’émission f.

d) Emission des rayons vy.

En plus de I'émission corpusculaire o et B, certains noyaux
émettent un rayonnement de photons de haute fréquence qui
sont les rayons v.
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La spectroscopie des rayons vy, grace aux nombreux travaux
effectués ces derniéres années (5), est assez avancée et actuelle-
ment les principales fréquences des rayons vy émis par les noyaux
sont connues.

Gamow a esquissé un mécanisme rendant qualitativement
compte de ce rayonnement. Il suppose qu’il peut exister, pour
les particules o & lintérieur du noyau, toute une série de
niveaux virtuels d’énergie Ej, Ej, E;. Une particule o expulsée
du noyau peut en sortir avec une énergie E, correspondant &
son niveau normal, mais elle peut aussi en sortir avec une énergie
moindre E; en laissant alors le noyau dans un état excité,
c¢’est-a-dire en ayant déplacé une autre particule o de son niveau
normal jusqu’a I'un des niveaux virtuels E'1 par exemple. C’est
’énergie libérée E; — E, par le retour de cette particule & son
niveau normal qui donne lieu au départ d’un photon v d’éner-
gie AE:

AE = E; —E,

Les mesures de Rosenblum (13), de Rutherford et de ses
collaborateurs (14) ont montré que, effectivement, I’émission «
n’est pas monocinétique mais que certains éléments radioactifs?
émettent des groupes de particules ayant des vitesses différentes.
Ainsi par exemple, le Thorium C’’ donne un spectre magnétique
des vitesses ayant six raies, auxquelles correspondent six groupes
de particules o ayant des vitesses différentes (15) (Table 4.).

Rales ‘ | Vitesses I Energie
oy 1,709 .10° cm/sec. 6,072.10° eV
o 1,7036 » » 6,032 » »
oy 1,663 » » 5,747 » »
oy 1,642 » » 5,604 » »
o3 © 1,639 » » 5,58% » »
O 1,621  » » 5488 » »

Vitesses et énergies des différents groupes de particules «
émises par le Th C"'.

TABLE 4.

! Plus particulierement les corps C: RaC, ThC et AcC.
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Les différences d’énergie (corrigées de ’effet de recul) existant
entre les différents groupes de particules « doivent étre égales
aux énergies des rayons vy. La table b montre qu’il en est bien
ainsi 1.

Raies A E particule « Energie des rayons -
o —= oy 40,6.10° eV 40,6.10° eV
o — Oy 291 » 290 »
o —> 04 437 » 437 »
o —= o 587 » 588 »
0Ly —> Oy 478 » 477 »
oy —= oy 628 » 625 »

Comparaison de Uénergie des rayons ¥ du Th G"" avec les différences
énergétiques des niveaux o.

TABLE 5.

Il existe ainsi pour les particules « & l'intérieur du noyau
une succession d’états énergétiques différents comme pour les
électrons périphériques.

V. — DESINTEGRATION ARTIFICIELLE.

Le probléme de la désintégration artificielle des éléments a
passé par deux étapes. ,

La premiere va de 1919 a 1932. Pendant cette période, les
expérimentateurs pensent qu’il faut une énergie plus grande
que un million de volts-électrons pour pénétrer a 'intérieur du
noyau. lls se servent alors uniquement des particules « comme
agent de désintégration. Tous les éléments légers, allant du bore
au potassium (sauf I’oxygene et le carbone), furent alors désin-
tégrés par Rutherford et Chadwick, ’atome bombardé se
transformant en perdant un proton. Ces expériences ont
ouvert la voie et ont permis d’accumuler un grand nombre de
données précises dont la connaissance est indispensable pour
entreprendre de nouvelles recherches.

! La table 5 ne contient qu’une partie des résultats mentionnés
par Rosenblum.
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La seconde étape a débuté sitot que fut connue la théorie de
Gamow, qui a permis de calculer la probabilité W que posséde
un corpuscule, de pénétrer & l'intérieur d’un noyau. W est

proportionnel &
A QV?mZZ’
P E

ou Z et 7' représentent les nombres atomiques du noyau et du
corpuscule de masse m et d’énergie E.

Cockeroft et Walton (3) calculant la probabilité de pénétra-
tion d’un proton dans un noyau de lithium, ont trouvé que des
protons lancés sous une différence de potentiel de quelques
centaines de mille volts, avaient déja une chance assez grande
de traverser le seuil nucléaire.

Apreés avoir construit un générateur pouvant produire un
potentiel constant allant jusqu’a 700 kilovolts, ils ont réussi,
en se servant d’un faisceau de protons accélérés, a désintégrer
le lithium. Cette désintégration s’accompagne d’une émission
de particules o dont I’énergie est de 8,6 millions de volts-
électrons.

Elle a lieu selon I’équation:

Li7 +- H1 = 2He4 + E

ou E est I'énergie cinétique des deux particules o« émises
(E = 17,2.108 volts-électrons).

Tenant compte des masses réelles des noyaux, on peut
calculer ’énergie libérée résultant de l'effet de masse. On a
les valeurs suivantes:

Li7 = 7,0130
H1 = 1,0072
Het = 4,0011

d’ott une perte de masse de 0,018 gramme & laquelle corres-
pond une énergie de 16,9.108 volts-électrons, en bon accord
avec la valeur observée 1. |

Le rendement de la transformation, c’est-a-dire le nombre

t A une perte de masse de un mgr par atome-gramme, correspond
une énergie de 9,3.10° volts-électrons.
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de particules « émises pour un nombre déterminé de protons,
est une fonction croissant rapidement avec le potentiel accé-
lérateur. La courbe donnant le nombre de désintégrations en
fonction du voltage a été établie par Cockcroft et Walton
jusqu’a 500.000 volts, prolongée jusqu’a 700.000 volts par
Lawrence, Livingston et White (16) et jusqu’a 1.100.000 volts
par Henderson (17). En outre, Rutherford et Oliphant (18)
ont montré que du cété des bas voltages, la désintégration
commence déja avec 30.000 volts.

Voici quelques chiffres donnant le nombre de particules «
émises pour 10% protons incidents:

‘ Nombre
Volts de particules «
pour 1092 protons
200.000 1
500.000 10
800.000 .25
1.000.000 37,5
1.100.000 45

Dans leur ensemble, ces résultats sont en bon accord avec la
formule de Gamow.

D’autres éléments (Bore, Fluor, Aluminium, Calcium,
Cuivre, Nickel, Cobalt, Argent, Plomb, Uranium), ont été
exposés aux protons accélérés. Le Bore 11 et le Fluor 19 ont
été désintégrés selon I’équation:

B11 + H1 = 3He4
F19 + H11 = 016 + He4

Pour les autres éléments, 1l y a encore doute.

Enfin, Lawrence et ses collaborateurs (19) se sont servis tout
récemment de deutons (noyaux d’hydrogéne lourd H2) accélérés
jusqu’a 1,2.108 volts, Tls ont desmtegre le Lithium 6 et I’Azote
14, selon les équations:

Li6 -+ H2
N14 + H2

2He4
C12 4+ Hek4

I
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Ces expériences appellent quelques remarques. Jusqu'a la
fin du siécle dernier, 'atome était considéré comme compact,
impénétrable et ayant un volume bien défini (107** cm?® envi-
ron). A la suite des expériences sur la diffusion des particules o«
par la matiére, Patome devint lacunaire. On le considéra
comme constitué par un noyau entouré d’une atmosphére
d’électrons. La région extra-nucléaire fut alors accessible a
Iexpérimentateur tandis que le noyau demeura impénétrable
(volume 1076 ¢m3 environ).

Aujourd’hui, aprés les récentes expériences de désintégra-
tions = artificielles (protons accélérés sous des différences de
potentiel de moins de 100.000 volts), le noyau devient a son
tour accessible & ’expérience. En disposant d’une différence
de potentiel croissant d’une maniére continue, on arrive actuelle-
ment & traverser d’abord la périphérie de I’atome puis & atteindre
le noyau. En effet, il suffit de 13,5 volts pour ioniser ’atome
d’Hydrogeéne, et de 115.000 volts pour atteindre I’électron le
plus profond de I'Uranium; mais avec moins de 100.000 volts
déja, on pénetre a l'intérieur du noyau de Lithium. Ainsi la
plus grande différence de potentiel nécessaire pour ioniser
I’atome le plus lourd (phénoméne extra-nucléaire) est suffisante
pour pénétrer et désintégrer ’atome le plus léger 1.

On voit ainsi, 4 la suite de ces expériences, des concepts
trop étroits & Porigine (atome compact, noyau impénétrable),
devenir plus souples et plus nuancés. Cette constatation se
retrouve du reste dans bien d’autres chapitres de la physique
et de la chimie (20).

VI. — CoNcLUSION.

La théorie ondulatoire de la radioactivité de Gamow est une
premiére tentative de coordonner les différents phénoménes
nucléaires. Elle a a4 son actif deux beaux succes: d’une part
Pinterprétation de la loi de Geiger-Nuttal qui a permis de
calculer les rayons des noyaux atomiques; d’autre part, elle a
indiqué la possibilité de désintégrer les noyaux en les bombar-

1 L’hélium étant considéré ici comme un constituant des noyaux.
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dant avec des particules de faible énergie artificiellement accé-
lérées. Par contre, elle est muette sur I’émission {3.

En outre, les récentes découvertes: neutrons (21), positrons
(22), dissociation des photons (23), combinaison d’un électron
et d’un positron (24), exigent pour leur interprétation de nou-
velles théories qui sont en train de s’élaborer.

Ces théories actuellement en formation, compliquent les
notions de corpuscules élémentaires. Ainsi selon Louis de
Broglie, Proca, Destouches (25), le photon serait composé d’un
corpuscule de lumiére auquel serait associé un anti-corpuscule
(neutrino de Pauli (26) et anti-neutrino), comme un positron
peut s’associer a un électron.

Ces nouvelles hypothéses semblent déja donner un gage de
succes. En effet, dans un article que vient de publier Fermi (27),
il parait possible de donner une interprétation quantitative de
I’émission f.

Genéve, mai 1934.

Laboratoire de Physique de I’Université
' de Genéve.

BIBLIOGRAPHIE

(1) R. W. Gurney et E. U. Conbpon, Nature, 122, 439, 1928;
Phys. Reo., 33, 127, 1929.
(2) G. Gamow, Z. f. Phys., 51, 204, 1928; Constitution of atomic
nucler, Oxford, Clarendon Press.
(3) CockcrorT et WaLToN, Proc. Roy. Soc. A., 136, 619, 1932;
137, 229, 1932.
) Cockcro¥rt, J. de Phys. et Rad., 4, 421, 1933.
) E.RurtHerrorp, J. CHADWICK et G. D. ELLis, Radiation from
radioactives substances, Cambridge, University Press.
(6) E. C. PoLrArp, Phil. Mag., 16, 1131, 1933.
(7) Constantes radioactives admises pour 1930. J. de Phys. et
Rad., 2, 273, 1931.
(8) L. pE BroGLIE, Introduction & Uétude de la mécanique ondu-
latowre. Recueil d’exposés sur les ondes et corpuscules. Her-
mann, Paris, 1930.
(9) M. V. Lavug, Z. {. Phys., 52, 726, 1928.
(10) Gamow et Hourtermans, Z. {. Phys., 52, 502, 1928.
(11) Gamow et RosensLum, C. R., 197, 1933.



THEORIE DE GAMOW ET RADIOACTIVITE 101

(12) ScuIiDLOF et Saini, Help. Phys. Acta, 5, 73, 1932.
F. Perrin, C. R., 196, 1933.
Saua et Kormari, Nature, 182, 747, 1933.
Desrtoucues, C. R., 198, 467, 1934,
(13) Rosexsrum, J. de Phys. et Rad., 1, 438, 1930.
Mme Cyrie et RosenBruwm, J. de Phys. et Rad., 2, 309, 1931.
(14) RuTHERFORD, WARD et WynNN-WiLLiams, Proc. Roy. Soc. A.,
129, 211, 1930.
(15) RosexsLum et Varaparis, C. R., 194, 967, 1932.
(16) LAwRreNcE, LiviNeston et WHITE, Ph. Rey., 42, 150, 1932.
(17) Henperson, Ph. Rep., 43, 98, 1933.
(18) Rutuerrorp et OripuanT, Proc. Roy. Soc. A., 141, 259, 1933.
(19) Lawrence, LiviNnestoN, Wuite et Lewis, Ph. Reg., 44, 55 et
56, 1933.
E. Ruruerrorp, Nature, 183, 481, 1934.
(20) BRINER. Rep. gén. des Sciences, XLIV, 506, 1933.
) I.Curie et F. JovtoT, J. de Ph. et Rad., 4, 21 et 278, 1933.
(22) AnbpersonN, Nature, 133, 313, 1934; Ph. Rey., 43, 491, 1933
et 44, 406, 1933.
BracgeTT et OcHIALINI, Proc. Roy. Soc. A., 139, 699, 1933.
(28) 1. Curik et F. Joviot, J. de Ph. et Rad., 4, 494, 1933.
OrPENHEIMER et PLEssET, Ph. Rev., 44, 53, 1933.
HerrLer et SAvTER, Nature, 132, 892, 1933.
(24) Ferwmi et UnLensECK, Ph. Reo., 44, 510, 1933.
Jovtor, C. R., 197, 1622, 1933; 198, 81, 1934.
Tuaisavp, C. R., 197, 1629, 1933; 198, 562, 1934.
J. de Ph. et Rad., 5, 10 5., 1934.
(25) L. ne Brocuig, C. R., 198, 135, 1934.
Al. Proca, C. R., 198, 54 et 452, 1934,
Destoucues, C. R., 198, 467, 1934.
(26) BetHE et PriERLS, Nature, 133, 532, 1934.
(27) E. Ferui, Z. f. Phys., 88, 161, 1934.

Voir aussi les fascicules suivants des « Actualités scientifiques et
industrielles » (Hermann, édit., Paris) dont certains renferment une
abondante bibliographie.

Fasc. 23. — M. pe Brocrie: Désintégration artificielle des
éléments.
» 55. — L. LepriNcE-RincuEeT: Les transmutations arti-
ficielles.
» 382, — I. Curik et I, Jorior: L’existence du neutron.
» 34, — B. Rosensrum: Origine des rayons v.

» 62, — Mme P Gurie: Les rayons o, £, v.
ainsi qu’un article de
F. G. HoutermANs, Ergebn. d. exakt. Naturwiss., 2, 123, 1930.

Aﬂcnlv}cs, Vol. 16. — Mars-Avril 1934, } ) 8



	Théorie de Gamow et radioactivité

