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THEORIE DE GAMOW ET RADIOACTIVITE"

PAR

Hugo SAÜrVI

(Avec 3 fig.)

I. — Introduction.

Une theorie de la radioactivite basee sur la mecanique
ondulatoire a ete emise en 1928 par Gurney et Condon (1) et

par Gamow (2). Les auteurs de cette theorie ont envisage le

noyau de l'atome, siege des phenomenes radioactifs, comme
etant entoure d'un seuil de potentiel, d'une sorte de muraille
tres elevee. Ce seuil, selon la mecanique classique, serait

rigoureusement infranchissable pour les constituants du noyau,
mais il devient plus ou moins permeable du point de vue de la
nouvelle mecanique. Les calculs permettent de montrer qu'ii
existe une certaine probability, tres petite il est vrai, mais

cependant süffisante pour assurer la sortie d'une particule oc

hors du noyau. La theorie conduit ä une relation entre la
constante de disintegration radioactive X et la vitesse de la
particule a qui s'est echappee du noyau, c'est-ä-dire ä une
interpretation de la loi empirique de Geiger-Nuttal. Cette expression
est de la forme:

Log X a — b
^ ^

+ cV(Z — 2) ro >

oil a, b, c sont des constantes dont la signification sera donnee

plus loin; Z etant le nombre atomique de l'atome radioactif

1 Conference faite aux Colloques de Physique moderne de l'Uni-
versite de Geneve, sous la direction du professeur J. Weigle.
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envisage; r0 le rayon de son noyau; et v la vitesse de la parti-
cule oc emise.

On voit que X n'est pas seulement fonction de v, comme

I'indiquait la loi approchee de Geiger-Nuttal, mais depend aussi

du nombre atomique et du rayon du noyau. La verification
numerique de cette formule s'est trouvee en bon accord avec
les resultats experimentaux. Actuellement, on se sert de cette
relation pour calculer les rayons des atomes radioactifs.

Gamow a donne en outre la probability pour qu'un projectile
exterieur: particule a, proton ou autre noyau leger, penetre ä

l'interieur d'un noyau et provoque par son entree une
disintegration artificielle. C'est ä la suite de ces calculs, montrant la

possibility de desintegrer artificiellement des elements legers,

que Cockcroft et Walton (3) (4) ont tente et reussi en 1932 la

disintegration de toute une serie d'elements, en les bombardant
avec des protons acceleres sous des differences de potentiel
comprises entre 100.000 et 600.000 volts.

Enfin Gamow a encore esquisse une theorie de 1'emission des

rayons y. Cette emission se produirait immediatement apres le

depart de certaines particules a qui, en s'echappant hors du

noyau, le laisseraient pendant un temps tres court dans un
etat excite. L'emission d'un rayon y ramenerait alors le noyau
dans son etat normal. La confirmation experimentale de ces

idees, exigeant la connaissance precise de l'energie des particules
a et des rayons y emis par le noyau considere, a pu etre faite ä

la suite de travaux recents L

II. — Le champ de force autour du noyau.

L'etude du parcours des particules a dans l'air, pris dans ses

conditions normales, a montre que leur trajectoire etait sensi-

blement rectiligne. Cette trajectoire (qui mesure l'energie cine-

1 Nous nous proposons de donner dans cette conference une idee
de ces questions tres actuelles en un expose aussi simple que possible.
Le lecteur desireux d'approfondir le sujet trouvera dans la biblio-
graphie indiquee ä la fin de ce travail quelques publications relatives
ä cette question.
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tique de la particule) est comprise tres approximativement entre
3 et 8 cm selon le corps radioactif envisage.

Ce fait conduit ä penser que la particule a (noyau d'helium)
possede des dimensions extremement petites puisqu'elle peut
traverser un tres grand nombre d'atomes (environ 200.000) sans
etre deviee de sa course par un choc contre un noyau. De meme,
les noyaux des atomes du gaz dans lequel chemine la particule

a sont de tres petites dimensions. En d'autres termes, on

peut assimiler en premiere approximation les noyaux des

atomes ä des spheres minuscules portant des charges positives
egales ä Ze, oü Z represente le nombre atomique du noyau
considere et e, la charge de l'electron. Pour obtenir l'ordre de

grandeur de la plus petite distance separant 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'egaler l'energie cinetique de la particule a ä l'energie potentielle

repulsive due au noyau.
Le noyau et la particule a etant envisages comme des points

charges, le champ electrique repulsif du noyau est coulombien
et le potentiel U cree par un noyau Ze ä une distance r de son

centre est donne par

L'energie potentielle de la particule a ä cette distance vaut:

v _
2Ze2

Ep - — '

En ecrivant que cette energie est egale ä l'energie cinetique de

la particule incidente, on obtient:

_ 4Ze2
1 mv1

rx etant la distance cherchee, m et e etant la masse et la vitesse
de la particule a.

Si l'on prend pour v la valeur:

e 1.9.109 —
sec
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qui est celle des particules a emises par Je Ra C et pour Z, la
valeur:

Z 79

qui correspond ä l'or, on trouve pour iq la valeur:

r1 3.10"12 cm

On peut done dire que les noyaux ont des dimensions de

1'ordre de 10~12 cm, et qu'ils sont en premiere approximation
des centres charges positivement creant autour d'eux un champ
de force coulombien.

La confirmation de ces hypotheses a ete donnee par les

recherches entreprises par Rutherford et ses collaborateurs sur
la diffusion des particules a par des feuilles metalliques tres
minces et par les gaz. L'essentiel de ces travaux se trouve resume
dans le recent ouvrage de Rutherford, Chadwick et Ellis (5).

II resulte de ces recherches que le champ repulsif des noyaux
lourds reste coulombien jusqu'ä la plus petite distance atteinte

par la particule a incidente. Ces distances sont de:

3,2.10~12 cm pour l'or,
2,0.to-12 cm pour l'argent,
1,2.10-12 cm pour le cuivre.

Par contre, avec les elements legers tels que l'aluminium et
le magnesium, la loi de Coulomb cesse d'etre valable ä partir
de 1,3.10~12 cm, bien que la plus petite distance atteinte par
la particule « soit, dans ce cas, de 0,6.10~12 cm.

Ces resultats montrent que, tres pres du noyau, le potentiel
U ne peut plus etre coulombien, mais qu'il doit etre donne

en premiere approximation par une relation de la forme:

Le potentiel contient alors un terme repulsif et un terme
attractif qui devient predominant lorsque r devient plus petit
qu'une certaine valeur limite r0. En d'autres termes, pour des

distances r inferieures är0, les particules « sont attirees, et pour
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des distances superieures är0, elles sont repoussees parle noyau.
Ce r0 sera done une mesure du « rayon » du noyau L

Cette relation pour U est admise sans rien prejuger sur la
nature encore inconnue des forces pouvant intervenir entre la

particule et le noyau, ainsi qu'en temoigne l'exposant n qui
reste actuellement indetermine. Suivant les hypotheses adoptees

sur le genre des forces pouvant entrer en jeu lors de l'approche
d'une particule, n prendra differentes valeurs numeriques
pouvant etre comprises entre 3 et 5.

U admet un maximum U0 ä la distance r0:

Sous cette forme, on voit que ce maximum ne sera que peu
influence par les differentes valeurs numeriques que l'on donnera
ä n.

Ce potentiel represente une sorte de barriere qui retient, par
son terme attractif, les constituants du noyau et les empeche
de s'echapper (figure 1). C'est ä l'interieur de cette barriere,
dont il est aise de preciser les dimensions, que se trouvent les

particules a et les protons qui constituent la masse du noyau.
La hauteur approximative U0 du seuil pour un noyau d'or

(Z 79, r0 0,8.10-12 cm, e 4,77.10~10 ues.cgs) en admet-
tant pour n la valeur 4, est, selon l'equation (2):

1 II ne faut pas attacher ä la notion de rayon du noyau plus de sens
que n'en comporte le scheme abstrait servant de base au raisonne-
ment. On sait ä ce propos, ce qu'il advient du rayon des orbites dans
le modele de Bohr. Iis ne sont plus, du point de vue de la nouvelle
mecanique ondulatoire, que les rayons des lieux de plus grande
probabilite pour la presence d'un electron.

La valeur maximum de U est:

U0 10,5-106 volts
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Un calcul analogue effectue pour des noyaux legers, condui-

rait ä un seuil de quelques millions de yolts.
Pour ces elements, cette hauteur varie d'une maniere sensi-

blement lineaire en fonotion de Z ainsi qu'il en resulte d'un
travail de Pollard (6). Voici, selon cet auteur, quelques chiffres
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Fig. 1.

Allure du seuil de potentiel pour un noyau lourd.

Archives, Vol. 16. — Mars-Avril 1931.



86 THEORIE DE GAMOW ET RAD 10 AC TIVIT E

donnant la hauteur de la barriere de potentiel pour les elements

suivants:

Element Nombre
atomique Hauteur du seuil

Lithium 3 2,8 10s volts
Beryllium 4 3,14 » »

Bore 5 3,34 » »

Carbone 6 3,60 » »

Azote 7 4,20 » »

Fluor 9 4,65 » »

Aluminium.... 13 6,16 » »

Ces valeurs ont ete obtenues ä la suite d'une analyse detaillee
des resultats experimenlaux obtenus lors des disintegrations
artificielles par le bombardement a des elements mentionnes.

III. — La loi de Geiger-Nuttal.

Le phenomene radioactif est caracterise par l'emission hors
d'un noyau, d'une particule a ou d'un electron, emission

designee sous le nom de rayon a ou rayon ß. Le noyau restant
est alors celui d'un nouvel element. Par exemple, le radium
(metal alcalino-terreux) emet une particule ot et se transforme
en radon (gaz de la famille des gaz nobles).

Ainsi s'il existe, ä un instant t0, un nombre N0 d'atomes

radioactifs, il n'en reste plus que N ä l'instant t. La relation
entre N et N0, trouvee experimentalement (decroissance

exponentielle de N en fonction de t), s'etablit en supposant
que le nombre dN d'atomes qui se transforment pendant le

temps dt, est proportionnel au nombre N d'atomes encore

presents:
dN — AN dt

d'oii
N N0e_i(t_to)

Le coefficient de proportionnalite X, bien determine pour
chaque element radioactif, est la constante radioactive ou



THEORIE DE GAMOW ET RADIOACTIVITE 87

constante de disintegration. Elle mesure la vitesse avec laquelle
s'effectue la transformation.

Une autre donnee importante pour l'etude des noyaux est la
vitesse (ou l'energie) des particules a emises. Ces vitesses,

aujourd'hui exactement connues, sont comprises entre 1,4.109
et 2.109 cm/sec. La table 1 contient les dernieres valeurs
admises (1930) (7) pour la constante X et la vitesse des particules

a des elements radioactifs de la famille du radium.

Element / sec-' Vitesse des particules <y

U I 5,0 ,10~18 1,40 .109 cm/sec.
Uli 7,4 .10"14 1,47 » »

Io 2,6 ,10~13 1,48 » »

Ra 1,38 .10"11 1,51 » »

Rn 2,097.10-6 1,61 » »

Ra A 3,78 ,10"3 1,69 » »

B 4,31 .10~4 emission ß

C 5,86 ,10"4 1,61 » »

C 106 1,922 » »

jC" 8,7 .10~3
D 1,00 ,10~9 emission ß

E 1,63 .10-6 i
F 5,73 .10-8 1,593 » »

Constantes radioactives admises en 1930
(Familie du Radium).

Table 1.

Si l'on porte pour tous les elements d'une famille radioactive
emettant des particules a, les logarithmes de X en ordonnee et
les vitesses en abscisse, on obtient des points qui se placent tres
sensiblement sur une ligne tres peu incurvee dont l'equation
est:

Log x A — 5
v

C'est la loi empirique de Geiger-Nuttal mentionnee dans l'in-
troduction. Des consequences interessantes s'en deduisent:

1° La destruction d'un element radioactif est d'autant plus
rapide que l'energie qu'il perd en emettant une particule a est

plus grande.
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2° Pour une meme famille, X varie dans un intervalle considerable

(de 10"18 ä 10+6 pour la famille du Radium) alors que
l'energie des particules a ne varie que dans le rapport 1,5 ä 2.

3° Pour les trois families radioactives, la loi est la meme.
C'est cette loi qui a ete retrouvee theoriquement par Gamow

en calculant ä l'aide de la mecanique ondulatoire, la transparence

du seuil de potentiel entourant le noyau.

IV. — Theorie de Gamow.

On sait, ä la suite des idees de Louis de Broglie (8), que pour
etudier le mouvement d'un corpuscule de la grandeur des

electrons et des atomes, il faut abandonner les equations de la
mecanique classique et partir d'equations plus generales qui
sont Celles de la nouvelle mecanique ondulatoire. L'idee ä la
base de ces nouvelles equations, est, qu'ä l'echelle atomique, il
faut renoncer ä la notion de trajectoire bien definie et remplacer
la particule par une onde. Ainsi, le mouvementd'un corpuscule
atomique, est donne actuellement par une equation aux
derivees partielles qui est l'equation de Schrödinger.

Le mouvement du corpuscule a ete remplace par le

mouvement d'une onde symbolique qui est chargee de nous dire
oü se trouve, avec le plus de probability, le corpuscule envisage.
En effet, l'interpretation donnee pour ces ondes, est celle d'une
onde de probability. Si i represente l'elongation de l'onde en

un point donne, | ip |2 represente la densite de la probability
de trouver le corpuscule en cet endroit.

D'autre part, la theorie permet de trouver la longueur
d'onde des ondes associees aux corpuscules; celle-ci est donnee

par:
A —*-

m-v

si la vitesse du corpuscule est petite par rapport ä la vitesse

de la lumiere; h est la constante de Planck, m et e, la masse et

la vitesse du corpuscule envisage.
Les A attachees aux particules a emises par les noyaux

radioactifs, sont de l'ordre de 1CT13 cm, c'est-ä-dire de l'ordre
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de grandeur des dimensions du noyau, ce qui autorise ä

employer la mecanique ondulatoire pour l'etude de remission des

particules a par les noyaux.

a) Transparence du seu.il de potentiel pour une onde.

On peut montrer d'une maniere 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 U0 et de largeur l, et supposons qu'une onde se

V

I
Uo

l oc

Fig. 2.

Seuil rectangulaire.

dirige contre lui. Soit en outre E l'energie totale du corpuscule
incident. Dans ce cas particulier (probleme ä une seule variable,
oil U0 et E sont des constantes), l'equation de Schrödinger
s'ecrit:

d? d; 8 ~sm TT „5JF+-P-lE

oü m represente la masse de la particule et h, la constante de

Planck. Le seuil U0 partage le plan en trois regions oü l'on a:

en I x > l U 0

en II 0 < x < l U U0
en III x < 0 U 0



90 THEORIE DE GAMOW ET RADIOACTIVITE

L'equation de Schrödinger pour ces trois regions s'ecrit:

' g+'-&>*-

Les solutions de ces equations seront:

^ Aiel"x + A2<ri!OC

<),„ B,^ + B,«-"*

^ni &'*

oil A, represente V amplitude de l'onde incidente, A2, celle de

l'onde reflechie, C, celle de l'onde transmise, et B, et B2 celle
de l'onde amortie ä l'interieur du seuil. On a pose:

a ^ a/2 m E
h

^ V2m(U0- E)

En ecrivant que la fonction y (x) doit rester continue en

passant d'une region ä l'autre, on obtient les quatre equations:

Iii) _ /w
dx ji \ dx

(Wo (^iii)O

/dtWn
»J

o \ dx

Ces quatre equations laissent subsister une relation entre
trois des constantes complexes A„ A2, B,, B2, C, relation

remarquable qui s'ecrit, tous calculs faits:

I A, |2 [ Aa|2 + 1C|2
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exprimant que l'onde incidente est partiellement reflechie et

partiellement transmise. Le coefficient de transparence du seuil

est defini par:

Reinplacant dans cette egalite les amplitudes incidentes et

transmises, par leurs valeurs deduites des equations de continuity,

il vient, apres simplification et en supposant U0 grand

par rapport ä E:

G Ke h (3)

oil K est un facteur de l'ordre de l'unite.
Le coefficient de transparence sera d'autant plus petit que

le seuil sera plus haut; il devient impermeable aux ondes si

sa hauteur est infmie.

b) Emission des particules a. Loi de Geiger-Nuttal.

Le seuil de potentiel etant permeable aux ondes, les particules

« enfermees ä l'interieur du noyau pourront, dans cer-
taines conditions s'en echapper. De meme des particules prove-
nant de l'exterieur pourront penetrer dans un noyau et provo-
quer des disintegrations.

Pour trouver la valeur de la constante radioactive X, Gamow

remarque que:

_ dN
N

pour un intervalle de temps d'une seconde, c'est-ä-dire que X

mesure la diminution relative du nombre des particules a conte-

nues dans un volume determine. II egale cette diminution au
flux de la fonction ij; ä travers une surface fermee entourant
le noyau de 1'atome. Cette maniere de voir est justifiee par le
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fait qu'il est possible de donner une interpretation hydro-
dynamique de l'equation de Schrödinger 1.

Les calculs effectues pour une particule a de masse m, s'echap-
1

pant du noyau avec une energie E en envisageant

Seuil schematique servant aux calculs de la constante radioactive.

un seuil rectangulaire de largeur 2r0 a l'interieur, et coulombien

ä l'exterieur (fig. 3), donnent pour X la valeur:

o
-^V/2m-//UM-Edr

a ve
4 ~mr

o

expression qui contient le coefficient de transparence du seuil

(voir eq. 3) multiplie par une constante.

1 On obtient en effet apres transformation:

div / + — 0 oü j h. (ij<* grad ^ ^ grad i|>*)
Ö ^ 4 TT ITYl

et
P ^* |«H'

qui est l'equation de continuity d'un fluide de densite variable p. Ici
p represente la densite de la probability de presence de la particule.
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En remplacanl U (r) et rx par leurs valeurs :

U (r) ^ ^r

_
2 (Z — 2) e2

— -OE

(Energie potentielle coulombienne
ä la distance r).

(Distance oü la particule a sort du
seuil coulombien).

et apres integration de l'exposant, il vient:

Z-2 1 0-e
h v ^ h

/(Z-2)mrc

Le logarithme de X est de la forme:

2 2
Log X a — b — h c \/(Z '— 2) ro

II exprime la loi de Geiger-Nuttal.
II en resulte que X ne depend pas seulement de v comme

l'indique la loi empirique, mais aussi du nombre atomique Z

et du rayon r0 du noyau. La variation des termes en Z et en r0
etant petite, explique qu'elle ait echappe ä l'observation.

Pour effectuer la verification numerique de cette equation
il faut admettre, pour tous les noyaux d'une famille radioactive,

un certain rayon moyen r0. En prenant r0 8.10-13 cm,
(10) les constantes calculees sont en bon accord avec 1'experience.

(Table 2.)

20 + log i
Element

Experience Calcuie

U I
Io
Ra
Rn

2,7
7,38
9,14

14,32
17,58
25,92
12,77

2,53
6,58
9,14

14,32
17,97
24,57
14,21

Ra A
RaC'
RaF

Verification de la formule de Gamow.

Table 2.
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Les ecarts entre les valeurs calculees et observees montrent
que les rayons r0 des noyaux ne sont pas constants. Partant
alors des valeurs experimentales de X, Z, et de v, Gamow
calcule les rayons des differents noyaux des atomes radioactifs.
II trouve des valeurs comprises entre 7 et 9.1CT13 cm. (2), (11).
(Table 3.)

Element ro

U I 9,5. «r13 cm
Io 9,1 »

Ra 8,6 »

Rn 8,5 »

Ra A 8,3 »

RaC' 8,9 )>

RaF 7,7 »

Rayons des noyaux des atomes radioactifs
de la Serie de 1' Uranium.

Table 3.

c) Emission des particules ß.

L'emission des rayons ß par les corps radioactifs se presente
d'une maniere differente de l'emission a. En effet, au lieu de

donner un spectre de vitesse bien defini comme c'est le cas

pour l'emission a, l'emission ß est caracterisee par un spectre
continu des vitesses allant de zero jusqu'ä une fraction
notable de la vitesse de la lumiere, bien que les observations
aient montre que le noyau radioactif envisage n'emet qu'une
seule particule ß lors de la transformation. En outre il correspond

ä ces disintegrations, une constante radioactive X bien
definie.

L'etat actuel des connaissances theoriques ne peut pas rendre

compte de ces faits. Diverses hypotheses ont ete emises (12).

Gependant de nouvelles donnees theoriques semblent neces-
saires pour rendre compte de l'emission ß.

d) Emission des rayons y.
En plus de l'emission corpusculaire oc et ß, certains noyaux

emettent un rayonnement de photons de haute frequence qui
sont les rayons y.



THEORIE DE GAMOW ET RAD IOACTIVITE 95

La spectroscopie des rayons y, grace aux nombreux travaux
effectues ces dernieres annees (5), est assez avancee et actuelle-
ment les principales frequences des rayons y emis par les noyaux
sont connues.

Gamow a esquisse un mecanisme rendant qualitativement
compte de ce rayonnement. II suppose qu'il peut exister, pour
les particules a ä l'interieur du noyau, toute une serie de

niveaux virtuels d'energie Ej, E'2i Eg. Une particule a expulsee
du noyau peut en sortir avec une energie E0 correspondant ä

son niveau normal, mais eile peut aussi en sortir avec une energie
moindre Ex en laissant alors le noyau dans un etat excite,
c'est-ä-dire en ayant deplace une autre particule « de son niveau
normal jusqu'ä l'un des niveaux virtuels E[ par exemple. C'est

l'energie liberee Ej — E0 par le retour de cette particule ä son
niveau normal qui donne lieu au depart d'un photon y d'energie

AE:
AE Ej — E0

Les mesures de Rosenblum (13), de Rutherford et de ses

collaborateurs (14) ont montre que, effectivement, remission a

n'est pas monocinetique mais que certains elements radioactifs1

emettent des groupes de particules ayant des vitesses differentes.
Ainsi par exemple, le Thorium C" donne un spectre magnetique
des vitesses ayant six raies, auxquelles correspondent six groupes
de particules a, ayant des vitesses differentes (15) (Table 4.).

Raies | Vitesses Energie

Ki 1,709 ,109 cm/sec. 6,072.106 eY
a 1,7036 » » 6,032 » »

a 2 1,663 » » 5,747 » »

a4 1,642 » » 5,604 » »

1,639 » » 5,584 » »

«5 1,621 » » 5,488 » »

Vitesses et energies des differents groupes de particules a
emises par le Th C".

Table 4.

1 Plus particulierement les corps C: RaC, ThC et AcC.
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Les differences d'energie (corrigees de l'effet de recul) existant
entre les differents groupes de particules a doivent etre egales

aux energies des rayons y. La table 5 montre qu'il en est bien
ainsi h

Raies a E particule « Energie des rayons ;

a —ax 40,6.106 eY 40,6.106 eV
a —>- a2 291 » 290 »

a —>- a4 437 » 437 »

a —^ a5 587 » 588 »

ax —a4 478 » 477 »

al —^ a5 628 » 625 »

Comparaison de l'energie des rayons y du Th C" avec les differences
energetiques des niveaux a.

Table 5.

II existe ainsi pour les particules a ä l'interieur du noyau
une succession d'etats energetiques differents comme pour les
electrons peripheriques.

V. — Desintegration artificielle.

Le probleme de la desintegration artificielle des elements a

passe par deux etapes.
La premiere va de 1919 ä 1932. Pendant cette periode, les

experimentateurs pensent qu'il faut une energie plus grande
que un million de volts-electrons pour penetrer ä l'interieur du

noyau. Iis se servent alors uniquement des particules oc comme
agent de desintegration. Tous les elements legers, allantdubore
au potassium (sauf l'oxygene et le carbone), furent alors
desintegres par Rutherford et Chadwick, l'atome bombarde se

transformant en perdant un proton. Ces experiences ont
ouvert la voie et ont permis d'accumuler un grand nombre de

donnees precises dont la connaissance est indispensable pour
entreprendre de nouvelles recherches.

1 La table 5 ne contient qu'une partie des resultats mentionnes
par Rosenblum.
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La seconde etape a debute sitot que fut connue la theorie de

Gamow, qui a permis de calculer la probabilite W que possede

un corpuscule, de penetrer ä l'interieur d'un noyau. W est

proportionnel ä

4- „. /2mZZ'
e uev E

oü Z et Z' representent les nombres atomiques du noyau et du

corpuscule de masse m, et d'energie E.

Cockcroft et Walton (3) calculant la probabilite de penetration

d'un proton dans un noyau de lithium, ont trouve que des

protons lances sous une difference de potentiel de quelques
centaines de mille volts, avaient dejä une chance assez grande
de traverser le seuil nucleaire.

Apres avoir construit un generateur pouvant produire un
potentiel constant allant jusqu'ä 700 kilovolts, ils ont reussi,

en se servant d'un faisceau de protons acceleres, ä desintegrer
le lithium. Cette disintegration s'accompagne d'une emission
de particules oc dont l'energie est de 8,6 millions de volts-
electrons.

Elle a lieu selon l'equation:

Li7 + Hl 2He4 + E

oü E est l'energie cinetique des deux particules a emises

(E 17,2.10® volts-electrons).
Tenant compte des masses reelles des noyaux, on peut

calculer l'energie liberee resultant de l'effet de masse. On a

les valeurs suivantes:

Li7 7,0130
Hl 1,0072
He4 4,0011

d'oü une perte de masse de 0,018 gramme ä laquelle correspond

une energie de 16,9.10® volts-electrons, en bon accord

avec la valeur observee 1.

Le rendement de la transformation, c'est-ä-dire le nombre

1 A une perte de masse de un mgr par atome-gramme, correspond
une energie de 9,3.103 volts-electrons.
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de particules a imises pour un nombre determine de protons,
est une fonction croissant rapidement avec le potentiel acce-
lerateur. La courbe donnant le nombre de disintegrations en
fonction du voltage a ete etablie par Cockcroft et Walton
jusqu'ä 500.000 volts, prolongee jusqu'ä 700.000 volts par
Lawrence, Livingston et White (16) et jusqu'ä 1.100.000 volts

par Henderson (17). En outre, Rutherford et Oliphant (18)
ont montre que du cote des bas voltages, la disintegration
commence dija. avec 30.000 volts.

Voici quelques chiffres donnant le nombre de particules oc

imises pour 109 protons incidents:

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

D'autres iliments (Bore, Fluor, Aluminium, Calcium,
Cuivre, Nickel, Cobalt, Argent, Plomb, Uranium), ont ete

exposis aux protons acciliris. Le Bore 11 et le Fluor 19 ont
ite disintigris selon Liquation:

Bll + HI 3He4
F19 + Hll 016 + He4

Pour les autres iliments, il y a encore doute.

Enfm, Lawrence et ses collaborateurs (19) se sont servis tout
ricemment de deutons (noyaux d'hydrogene lourd H2) acciliris
jusqu'ä 1,2.10® volts. lis ont desintigri le Lithium 6 et 1'Azote

14, selon les iquations:

Volts
Nombre

de particules «

pour 109 protons

200.000
500.000
800.000

1.000.000
1.100.000

1

10
25

37,5
45

Li6 + H2 2He4
N14 + H2 C12 + He4
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Ces experiences appellent quelques remarques. Jusqu'ä la
fin du siecle dernier, l'atome etait considere comme compact,
impenetrable et ayant un volume bien defini (10~24 cm3 environ).

A la suite des experiences sur la diffusion des particules a

par la matiere, l'atome devint lacunaire. On le considera

comme constitue par un noyau entoure d'une atmosphere
d'electrons. La region extra-nucleaire fut alors accessible ä

l'experimentateur tandis que le noyau demeura impenetrable
(volume 10"36 cm3 environ).

Aujourd'hui, apres les recentes experiences de disintegrations

artificielles (protons acceleres sous des differences de

potentiel de moins de 100.000 volts), le noyau devient ä son

tour accessible ä l'experience. En disposant d'une difference
de potentiel croissant d'une maniere continue, on arrive actuelle-

ment ä traverser d'abord la peripheric de l'atome puis ä atteindre
le noyau. En effet, il suffit de 13,5 volts pour ioniser l'atome

d'Hydrogene, et de 115.000 volts pour atteindre l'electron le

plus profond de l'Uranium; mais avec moins de 100.000 volts
dejä, on penetre ä l'interieur du noyau de Lithium. Ainsi la

plus grande difference de potentiel necessaire pour ioniser
l'atome le plus lourd (phenomene extra-nucleaire) est süffisante

pour penetrer et desintegrer l'atome le plus leger L
On voit ainsi, ä la suite de ces experiences, des concepts

trop etroits ä 1'origine (atome compact, noyau impenetrable),
devenir plus souples et plus nuances. Cette constatation se

retrouve du reste dans bien d'autres chapitres de la physique
et de la chimie (20).

VI. — Conclusion.

La theorie ondulatoire de la radioactivite de Gamow est une

premiere tentative de coordonner les differents phenomenes
nucleaires. Elle a ä son actif deux beaux succes: d'une part
l'interpretation de la loi de Geiger-Nuttal qui a permis de

calculer les rayons des noyaux atomiques; d'autre part, elle a

indique la possibilite de desintegrer les noyaux en les bombar-

1 L'helium etant considere ici comme un constituant des noyaux.
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dant avec des particules de faible energie artificiellement acce-
lerees. Par contre, eile est muette sur remission ß.

En outre, les recentes decouvertes: neutrons (21), positrons
(22), dissociation des photons (23), combinaison d'un electron
et d'un positron (24), exigent pour leur interpretation de nou-
velles theories qui sont en train de s'elaborer.

Ces theories actuellement en formation, compliquent les

notions de corpuscules elementaires. Ainsi selon Louis de

Broglie, Proca, Destouches (25), le photon serait compose d'un
corpuscule de lumiere auquel serait associe un anti-corpuscule
(neutrino de Pauli (26) et anti-neutrino), comme un positron
peut s'associer ä un electron.

Ces nouvelles hypotheses semblent dejä donner un gage de

succes. En effet, dans un article que vient de publier Fermi (27),
il parait possible de donner une interpretation quantitative de

l'emission ß.

Geneve, mai 1934.

Laboratoire de Physique de VUniversite
de Geneve.
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