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Sur la constitution des noyaux lourds
par A. Schidlof.
(28. X. 33.)

Sommaire. La division des noyaux atomiques en noyaux lourds et en noyaux
légers acquiert une signification précise si I'on admet que les noyaux lourds con-
tiennent, a coté des particules x, d’autres groupements stables composés d’un
proton et de trois neutrons (pw,; = particule ;). Moins stable que la particule
o de masse My, le groupement pu, dont la masse est My, tend a se transformer
en particule « s’il peut libérer I'excés de masse

Mo Ms = B

Les considérations des 6 premiers paragraphes ont pour but d’établir a
I'aide des données expérimentales la valeur exacte de l'excés de masse I). Trois
méthodes indépendantes conduisent d’une fagon concordante a la valeur nu-

mérique
D — 0,020 (en unités atomiques O = 16,000).

Dans les deux derniers paragraphes, le lecteur trouvera quelques renseigne-
ments sur les propriétés particuliéres du groupement pn, ainsi que la description
qualitative de la structure des noyaux lourds basée sur la supposition que les
noyaux lourds sont composés en majeure partie de particules « et o;.

§ 1. Introduction.

On sait que les novaux atomiques sont composés de deux
especes d’éléments primitifs qui ont des masses approximativement
¢gales, les protons que nous désignerons par le symbole p et les
neutrons n. lLobservation a apporté récemment des éclaircissements
importants sur la structure et les propriétés du neutron. Toutefois,
la nature mtime de cet ¢lément fondamental reste mystérieuse,
car elle est caractérisée par des propriétés singulieres, méme
contradictoires!). D'une part 1l faut admettre que le neutron est
tres stable, et d’autre part, qu’il tend a se tmmtonne SOus cer-
taines conditions en proton.

On s’accorde généralement a supposer que les protons et les
neutrons s'associent en groupes a I'intérieur des noyaux et forment
des combinaisons dont la plus 1mportante est la particule o.

1) Voir W. HEISENBERG, Bau der Atomkerne, 1. Z. Phys. 77, 1 (1932). II. Ibid.
78, 156 (1932). IIIL. ibid. 80, 587 (1933). — Cités HEISENBERG, l.c. I, II, III.
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A T’état libre, la particule «, composée de 2 protons et de 2 neutrons,
donec représentée par la formule

%= Py,

constitue le noyau de I'hélium. Elle présente alors le déchet de
masse relativement considérable

AM, = 0,037

qui caractérise la trés grande stabilité du groupement pyn,.

Les particules « ne sont pas les seules combinaisons qu’on
trouve dans les noyaux. Le groupement pn qui constitue le noyau
de l'isotope H 2 (demi-hélion de M. F. Perrin) s’associe a la
particule « dans les noyaux Li 6 et B 10. D’autres novaux con-
tiennent un neutron ou deux, associés & une particule « ou 4 un
proton.

En vertu des principes quantiques ¢noncés par W, IEIse~-
BERG!), la combinaison de deux neutrons devrait former un systéme
particuliérement stable. Puisque dans les noyaux supérieurs les
associations de 4 éléments semblent jouer un role particnlier, on
peut aussi envisager le groupement formé par la réunion de pn
et de n,

PN + Ny == PHg == 9.

Nous appellerons cette combinaison hypothétique, qui n'existe
en tous cas pas a l'état libre. la particule o, ?).

(Quoique moins exo-énergetique que la particule «, la combi-
naison en question est stable en vertu des principes quantiques
énoncés par HremsenBrra®), tant qu'on fait abstraction de la
possibilité de la transformation

7.1—_‘>7..

Si, tout au contraire, cette transformation est possible, le
groupement en question est nécessairement instable, car 1l tend
a libérer 'exces d’énergie qu’il renferme. Il n’v a aucune indica-
tion suggérant l'existence des particules o; dans les novaux dont
le nombre atomiique est << 17. On peut, par contre, mvoquer
plusieurs arguments en faveur de I'hypotheése que les groupements
png interviennent en nombre croissant dans les noyaux lourds.

1) HEISENBERG, l.c. 1.

2) Voir a cet égard: A. ScHIDLOF et H. Saint, H. P. A, 5, 73, (1932), cité
ultérieurement: Schidlof-Saini, I. c.

3) HEISENBERG, l.c. 1.
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Nous appellerons noyaux lourds les noyaux caractérisés par
la propriété que leur poids atomique approximatif P (exprimé
en unités protoniques) est nécessairement supérieur au double
du nombre atomique Z. Dans le cas des noyvaux légers, la condition

P=98%

forme la régle et le cas P > 27 est plutot exceptionnel. De plus,
les novaux légers ont peu disotopes.

LLes 1sotopes d’un noyau contiennent tous le méme nombre
de protons, mais un nombre variable de neutrons. Puisque Z
signifie le nombre des protons et P — Z le nombre des neutrons
du noyau, on trouve le nombre de groupes pny contenus dans un
noyau lourd en divisant par 2le nombre des neutrons <surnumeéraires»
(non engagés dans des particules o ou dans des groupes pn).
On obtient ainsi le nombre

P—-27 a

= )

Sile nombre P est impair, n; est demi-entier ce qui obscurcit

un peu la signification intuitive du nombre n;. Nous envisagerons

dans la suite surtout des cas ot P est un nombre pair, quoique la

partie essentielle des considérations s’applique aussi aux noyaux

lourds composés d'un nombre impair de particules élémentaires.

Arithmcétiquement, une particule o a laquelle on a associé

4 neutrons surnuméraires est équivalente a deux groupements
pns selon la formule

o+ 4n = 2a,.1)

On peut donc affirmer, d'un point de vue purement formel,
qu'on obtient I'isotope supérieur de poids atomique P 4+ 4 en
remplacant dans I'isotope de poids P une particule « par 2 parti-
cules «;. L’isotope P+ 2 s’obtient en remplacant «/2 = pn par
une particule #; et l'isotope P + 1 s’obtient en remplacant le
groupement pn, par o,. Cette dernmére substitution équivaut
4 l'adjonction au noyvau d'un seul neutron.

§ 2. Quelques arguments en faveur de 'existence des particules o,.

[’hypothese de l'existence des particules o, est suggérée par
certaines difficultés auxquelles on se heurte dans I'interprétation
des valeurs numériques préecises des masses atomiques. Dans les
considérations sulvantes qui se rapportent & cet objet, A, signitie

1) L’existence possible du groupement « + 4% ou 2 p#n, dans les novaux
lourds a été suggérée il v a longtemps déja par Mlle L. MEITNER.
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la masse atomique d'un atome ou d'un noyvau. Les chiffres utilisés
sont dus presque exclusivement aux mesures faites par I'. W.
Astox 4 laide du spectrographe de masse. L’unité employée
correspond & la convention

0 = 16,000.

L’examen de ces chiffres conduit a des constatations assez
surprenantes. Dans certains cas, les différences des masses de
deux noyaux lourds sont considérablement supéricures a la masse
atomique de I'hélium, ce qui est en contradiction avec la supposi-
tion tres naturelle que les noyvaux sont composés en majeure
partie de particules « et de neutrons. Voici un exemple tres carac-
téristique de ce fait:

Xel24 (n, = 8) A = 123,934
Sn 120 (n, = 10) Ay = 119,912

La différence des masses de ces deux novaux est 4,022, tandis
que la masse de la particule o hbre est 4,001.
Tres typique est aussi le cas des deux 1sotopes du Krypton:

Kr84 (n, = 6) A, = 83,928
Kr 80 (n, = 4) Ae = 79,926

La différence des masses est 1c1 presque exactement égale a
la masse de la particule « libre. Il semble que le Kr 84 devrait
étre radioactif. 1l pour'rait émettre une particule « en se trans-
formant en Kr 80, mais en réalité I'isotope 84 est plus fréquent,
done, probablement, plus stable que l'isotope 80.

Si I'on admet que l'isotope 80 contient 4, l'isotope 84, par
contre, 6 particules «; et que les particules «;, tout en contenant
plus d’énergie que les particules o sont cependant stables au sein
d’un noyau lourd, la plus grande stabilit¢ de I'isotope supérieur
devient explicable, car il s’agit 14 d'un systéme dont la constitution
est trés différente de celle de I'isotope mférieur. Itant donné la
différence de la structure intéricure des deux noyaux, il ne suffit
plus de libérer simplement une particule « pour passer de I'isotope
84 & l'isotope 80. La différence relativement grande des deux
masses s’explique aussi, car I'isotope 84 contient deux particules o
de plus et une particule « de moins que 'isotope 80,

Dans le cas mentionné en premier lieu, tout au contraire, le
noyvau dont la masse est plus grande renferme 2 particules o
de moins que 'autre noyau. Cela montre que la présence des parti-
cules o; n'augmente pas nécessairement la masse d’'un noyau.
L’exces de la masse du Xe 124 doit étre attribué a la plus grande
énergie coulombienne du noyau de nombre atomique plus élevé
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qui contient moins de particules «;. Malgré leur plus grande énergie
intérieure, les particules «; peuvent produire un effet stabilisant
et diminuer la masse totale d’un novau en atténuant I'énergie
coulombienne.

St 'on suppose que la transformation o, —> o est possible et
que, néanmoins, le groupement o«; est présent a l'intérieur des
novaux lourds, ot 1l est en équilibre avec les particules «, ces deux
suppositions entrainent la conséquence que dans un noyauw lourd,
la transformation o, —> o est réversible. Cette maniere de voir
est parfaitement compatible avee les 1dées sur lesquelles repose
la théorie des noyaux atomiques de HrisENBERG!).

La réversibilité de la transformation o —> o admise, on
constate qu'une particule z peut entrer en combinaison avec un
noyvau lourd de deux facons différentes, soit sans subir de change-
ment de charge électrique, soit en perdant la moitié de sa charge,
¢’est-a-dire en se transformant en particule o;. Clest le second
mode de réunion des deux noyaux qui nous intéresse ici plus
particulicrement.

La transformation « — «; exige un apport d’énergie consi-
dérable. Il 1mporte de connaitre la grandeur de cet apport
d’énergie, soit la valeur de la différence des deux masses

M, — M, = D.

Les masses M, masse de la particule «;, et M,, masse de la
particule «, sont prises, toutes les deux, & I'intérieur d’'un méme
noyvau lourd.

Pour déterminer D, il faut étudier deux isotopes de poids
atomiques voisins. Comme nous avons vu au paragraphe 1,
I'isotope P -+ 4 d’un noyau de poids atomique P contient 2 o,
de plus et 12 de moins que 'isotope P. Soit M la masse du noyau
de poids P et M’ celle du novau de poids P 4 4. Siles particules «
ont & I'imtérieur des deux 1sotopes exactement la méme masse
M, 1l vient

M = M-+ M, + 2D.

Cette équation repose sur la supposition que les particules « ont
dans les deux noyaux en question la méme stabilité.

Méme s1 cette supposition ne s’appliquait effectivement a
aucun exemple concret, 1l serait néanmoins intéressant d’étudier
théoriquement ce cas limite. Mais on peut prévoir que l'égale
stabilité des particules se trouvera réalisée en fait avec une approxi-
mation plus ou moins grande pour deux I1sotopes vosins.

') HEISENBERG, l.c. I et II.
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En vertu de la réversibilit¢ de la transformation o == «
on pourra former effectivement l'isotope supérieur & partir de
I''sotope inférieur en adjoignant & celui-c1 une particule o de
masse M,. (Si la combinaison avait lieu entre 'isotope inférieur
et une particule o l1bre dont la masse M," est > M_, cette particule
subirait avant tout le déchet de masse M, — M,.)

La combinaison du noyau de masse M avec la particule «
de masse M, doit provoquer dans le noyau la mise en liberté
d’une certaine quantité d’énergie a laquelle correspond un déchet
de masse /M.

La masse M’ de l'isotope supérieur peut donc étre exprimée
aussl par la formule

M =M+M,—AM,

et la comparaison avec l'équation précédente montre qu'on doit
avolr
2D + AM = 0. (3)

Evidemment, 'égalité (3) n’est valide qu’a la limite ot les
particules o« ont dans les deux 1sotropes considérés exactement la
méme stabilité. Si les particules o ont dans l'isotope supérieur
une plus grande stabilité que dans l'isotope inférieur, on a en
réalité

— A M >2D.

Dans le cas contraire il vient
—AM < 92D.

La plupart des noyaux dont on connait les poids atomiques
exacts satisfont soit & 1'une, soit a l'autre de ces deux inégalités,
et les cas auxquels s’applique I'égalité (3) sont exceptionnels.

On peut maintenant utiliser un autre procédé permettant
également d’obtenir l'isotope supérieur a partir de I'isotope in-
féricur. Supposons qu’on réunisse le noyau de masse M avee deux
protons libres de masses M, et avec deux neutrons libres de
masse M, . Il se formera de nouveau le noyau de masse M’ qui
doit, comme l'on voit immédiatement, satisfaire 4 la condition
d’équilibre

24M, 4 2AM, + AM = 0. (4)

Des deux ¢équations (3) et (4) découle la conséquence
8D =AM, 4+ AM,, (5)

Dapres (5), lexcés de masse D doit étre égal au déchet de masse
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moyen subi par les protons et par les neutrons des deuxr noyaux
lourds considéres.

En effet, la relation établie est exacte seulement pour autant
que le déchet de masse moyen en question

AM, =1 (4M, + AM,) (6)

présente la méme valeur dans le cas de 'un et de 'autre des deux
1sotopes de poids P et P + 4.

Il est & prévoir, du reste, comme cela a été indiqué plus haut,
que la formule (5) est applicable avec une certaine approximation
& un novau lourd quelconque. -

§ 3. Détermination de I'excés de masse de la particule z,.

L’effet de masse moven 1AM, des protons et des neutrons
d'un novau peut étre déterminé avece précision, étant donné le
poids atomique 4,4, grace & la formule suivante mmdiquée par
St. MEYERY),

A DM, - 1,0078 - »‘i']};‘

Cette formule est exacte =1 le novau considéré contient unique-
ment des particules « ou des demi-hélions (P = 27), mais s'il
s'agit d'un noyvau lourd on n’obtient plus le vrai déchet de masse
moyen, parce que le noyvau ne contient pas un nombre de neutrons
¢gal au nombre des protons. En retranchant du poids atomique
A;¢ Vexces de masse nyD des n; particules o; du noyvau, on peut
calculer le déchet de masse moyen M, pour un novau fietrf
compos¢ d'un nombre égal de protons et de neutrons. Ce déchet
est exprimé par la formule

~Q A —{ D _
AM,, —1,0078 - ‘1"'T~‘— : (7)
A laide des équations (3). (6) et (7), on trouve pour D Uexpression
sulvante
24,
2,0156 - Pl"
b= ' (8)

S1 on applique cette formule & un noyau lourd quelconque, on

trouve toujours & peu pres la méme valeur pour I'exces de masse D.

) St. MEYER, Ber. Wien IIa. 138, 431 (1929).
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(Cependant, puisque I'¢galité (5) n'est certainement pas rigoureuse-
ment applicable & tous les noyaux, nous voulons désigner le membre
droit de l'¢équation (8) par R et établir une distinction entre les
valeurs de R et la véritable valeur de D.

Le tableau que voicl contient les valeurs du rapport R cal-
culées pour un certain nombre de novaux.

Tableau.
- 20156 - 24

| ’ > ‘\ T a

Noyaux ! Z |R=—n— 103 enne
¢ :  i® n, D
| r
7 |

A 40 L8 0,01894 0,01894
Kr 78 0,01895
Kr 80 i 0,01933
Kr 82 | | | 0,01985 _ -
Kr 83 [ | 36 0,02005 D.01084
Kr 84 | | [ 0,02018
Kr 86 ) | | 0,02055
Snl12 | | 0,01912
Sn 116 ' 50 | 0,01980 0,02014
Sn 120 ' 0,02051
Sn 124 ' 0,02115 |
Xel24 | 0,01914
Xel28 54 | 0,01.975 0.02021
Xel32 | 0,02035
Xel36 | 0,02180
Hg196 | , 0,01890
Hg200 30 | 0,01940 0,01933
Hg204 ’ | 0,01970
Pb206 } 82 | 001957 | 0.01946
Pb208 | 0,01956 J

f
Th232 90 | 0,01881 | 0,01881

1 |

§ 4. Discussion des résultats numériques.

On trouve dans la troisicme colonne du tableau les valeurs
de R calculées pour 21 novaux différents. La quatriéme colonne,
marquée D, indique les valeurs moyennes. L’accord de ces moyen-
nes est tres remarquable. La moyenne générale est

0,01953.
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On ne peut douter que la formule (8) met en évidence l'exis-
tence d'une grandeur présentant une signification universelle
pour la physique des novaux lourds. D’apres les considérations
théoriques qui précédent, cette constante signifie I'exces de masse
de la particule z;1).

Quant aux rapports individuels R, 1l ne faut pas perdre de
vue que 'équation (5) établie au paragraphe 2 n’est pas nécessaire-
ment exacte, car elle repose sur la supposition que les particules «
de deux 1sotopes vorsins ont la méme stabilite. L'égahité (8) ne
simpose donc pas, et elle doit étre remplacée, swivant le cas, par
les 1negalités

D> R ou D < R.

La premicre de ces inégalités signifie que le déchet de masse
M| doa la formation de sotope supérieur est > 2D, la
scconde signifie qu'on a, tout au contraire, | AM | < 2D.

L'inspection de la troisieme colonne du tableau montre que
dans chaque série d’1sotopes, le rapport R croit régulicrement
depuis le début jusqu’a la fin de la série. Cela indique qu’il y a
surcompensation de 'exces de masse au début, et compensation
msuffisante a la fin de chaque série.

On concoit qu'au début d’une série d'isotopes, 'énergie des
llaisons intérieures est considérable. Si la stabilité des premiers
termes de la série est faible, cela tient & la grande énergie coulom-
bienne des particules « des 1sotopes inférieurs. L’adjonction des
particules «; augmente le rayon du noyau et diminue, par suite,
’énergie coulombienne, la charge électrique totale restant constante.

D’autre part, U'exces d’énergie intérieure des particules oy
affaiblit les laisons de l'ensemble du noyau. Si le nombre des
particules oy présentes dans le novau devient trop considérable,
’énergie des haisons finit par devenir insuffisante pour compenser
par sa diminution 'accroissement d’énergie d@ & I'introduction
dans le noyau d’une nouvelle particule .

Ces rétlexions montrent aussi pour quelle raison la série des
1sotopes ne peut s’é¢tendre au dela de deux limites définies par les
conditions énergétiques.

Enfin, on voit pour quelle raison le calcul doit faire paraitre
trop faibles les valeurs de D fournies par les premiers termes
d’'une série d'isotopes, et trop fortes, les valeurs caleulées pour les
derniers termes. Les 1sotopes qui satisfont le mieux & la condition

1) Il est & noter que pour des noyaux légers tels que Li7 ou Ne22, le rapport Il
présente une valeur notablement inférieure a 0,0200, soit 0,016 env.
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sur laquelle repose la validité de I'équation (8) se trouvent au
milieu de chaque série.

S1 'on applique cette considération aux séries du Krypton,
de I’Etain et du Xenon, on trouve une valeur moyenne de D
treés voisine de

0,0200.

Pour les noyaux trés lourds, par contre, pour le Hg, Pb.
Th, on obtient une moyenne de

0,0192.

Cela indique que 'exces de masse D n’est pas rigoureusement
constant, mais qu’il est une fonction décroissante de la masse du
noyau contenant les particules o et o;.

§ 5. Caleul de D pour les noyaux de trés grande masse.

Nous voulons encore calculer I'excés de masse D au moyen
de considérations qui sont indépendantes de celles qui précedent.
Cela nous permettra de vérifier le fait que dans les noyaux tres
lourds D présente effectivement une valeur plus faible que dans
les noyaux moyens.

Le calcul actuel est basé sur application directe de la condi-
tion d’équilibre aux noyaux de la classe du Thorium, pour les-
quels P est un entier divisible par 4. Un tel noyau est composé,
par hypothese, de x particules « et de y particules «,.

Soit v =z + y le nombre total des particules du noyau,
e le quantum élémentaire de la charge électrique (e = 4,774.10-1°
c.g.8.), Z le nombre atomique, r, le rayon du noyau sphérique,
N le nombre d’Avogadro (N — 6,06.1023%), ¢ la vitesse de la lumiere
dans le vide (¢ = 3.10' ¢m. sec™ 1),

S1 l'on suppose la charge électrique totale Ze répartie uniformeé-
ment dans la sphere de rayon 7y, on trouve pour I'énergie coulom-
bienne l'expression que voici:

Q ,2 72
E(.f-’—' 3e Z ((’)

D7

Or, on a
Z=2r+y=v 2.
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On en déduit I'expression suivante de '¢nergie I accumulée
dans le novau considére:

- 2 ' ‘ | ‘ c2 o )
E = ?\?’ (il' ;‘Iz = yﬂla:) == 1410 — AT {"' JII £ (]' _'1) D}
3 02
3 3: ’ (v* 2ozt 2%).
DT

Supposons le nombre » donné, tandis que x et y sont variables
a volonté, Pour étre stable, I'équilibre doit satisfaire a la condition

dE
— =0.
dx
On a done I'équation
c? 6 e*
T D - —(r+ a (0
et on trouve, par conséquent,
be:NZ
D (10)
D C= 7,

La formule (10) permet le calcul de D, s1i on se sert des valeurs
de ry iIndiquées par G. Gamow?) pour les noyaux du Th et du Pb.

Noyau | Z E Yo D
Th232 f 90 9.10°13 | 0.,01892
Pb208 j ]2 8.10-13 0,01840

Les chiffres concordants fournis par ce calcul approximatif et
assez Incertain, a cause de la faible précision avee laquelle on con-
nait la valeur du rayon ry, confirment I'idée que D décroit, lorsque
la. masse du novau augmente.

§ 6. Corps radio-actifs. Emission des rayons f.

L’hyvpothese de Uexistence dans les noyaux lourds des parti-
cules a; a ¢té énoncée pour la premiere fois dans un mémoire que
jal publi¢ en collaboration avee M. II. Saixi?). Cette supposition
a permis d'apphquer la théorie du sewl a I'émission des ravons f
par les corps radio-actifs. Le lecteur trouvera dans 'article indiqué

1)y G. Gamow, Der Bau des Atomkerns und die Radioaktivitit., 1932.
2) ScHIDLOF-SAINI, . c.
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la démonstration du fait que la théorie du seuil de Gamow conduit
au calcul de la constante de dissociation du Rak s1 'on interpreéte
’émission f comme un phénomene accessoire accompagnant la
transtormation d’une particule «; en une particule .

Comme cela a été dit au paragraphe 1, on peut supposer que
la particule #; est stable tant que les conditions extérieures 'em-
péchent de perdre 'exces d'énergie qui correspond a lexces de
masse ). Dans les novaux lourds, la transformation «; —> «
est réversible griace a 'énergie des haisons de 'amas nucléaire qui
agit comme une tension opposée a la « tension de transformation »
de la particule o.

Par contre, s1i la particule z; est soustraite aux laisons qui
assurent sa  stabihité, clle se transforme en hbérant 1'énergie
mtérieure

D ¢?
N

Une petite fraction de cette énergie est emportée par le rayon g
émis. Quantitativement, 'émission f est un effet secondaire.

Les 1dées actuelles sur la constitution des novaux sont a
heaucoup ’égards plus favorables & cette théorie que celles qui
ont présidé a4 son élaboration. Cependant, on comprend plus
facilement la possibilité de ’émission du rayon g s1 'on admet
que la particule o; renferme un électron négatif qui tend a s’¢chap-
per. En fait, cette supposition ne joue aucun role essentiel dans la
théorie actuelle qui repose sur des considérations purement éner-
oétiques.

On est maintenant assuré que les novaux sont composeés
uniquement de protons et de neutrons et qu’il n’y a pas d’électrons
négatifs dans les noyaux. I’existence de 'électron positif (positron)
¢tant un fait expérimental, on est tenté de baser la théorie des
noyaux atomiques sur la supposition que le neutron est un ¢lément
simple et que le proton est composé d’un neutron et d’un positron.
Jette 1dée émise par I. Curie et I. Jouror?) est confirmée par
la remarque tirée des observations que la masse du neutron est
supérieure a celle du proton.

S1 Pon se tient strictement & cette mamcere de voir, on ren-
contre de tres grandes difficultés a se rendre compte de l'origine
des ravons f. Nous n'avons pas a nous occuper de ce probieme,
qui ne semble pas rentrer dans le cadre des théories actuelles,
probléme rattaché a la question de la structure du neutron. Iei,
i1l nous sutfit de connaitre la valeur de I'énergie totale libérée par

1y 1. Curik et F. Jovriot, Journ. de phys. 4, 494 (1933).
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la transformation du groupement o, en groupement «. La grandeur
de cette ¢énergie est fournie par la théorie du sewil de Gamow
que nous empruntons au mémoire cité!) sans reproduire les considé-
rations détaillées permettant d’établir une relation entre la diffé-
rence de potentiel du seuil d'un atome radio-actif travers¢ par
une particule o; et 'énergie libérée par la transtormation #; —> .
Le raisonnement théorique fournit la formule
2
o0 (Vo—7) — 1 (11)
.L\
ou 17, signifie le potentiel maximum (sommet) du seuil de Gamow.
1”7 est le potentiel auquel se trouve la particule «; & Uintérieur du
noyvau radioactif, potentiel qui peut étre calculé a partir de la
constante de dissociation du corps ¢émetteur de ravons .
Pour le RaE, le potentiel T est de 350.000 volts. Le potentiel
maximum du seutl d'un noyau radio-actif de la famille de I'Uranium
est, selon l'indication de G. Gayow?)

1, ~ 10,6 - 108 volts.
Avec ces donnces, on trouve

— 2-4774-10,2-10-4 39510 5 e
: —— ~ D, " 2 ergs.
300 ’ B

Pour l'exceés de masse D on obtient, d’apres 1'équation (11),
le résultat que voier:

3,25 - 6,06 - 1018

i R
9 - 1020

~ 0,021 .

La valeur de D déduite de la théorie du sewl est, comme 'on
volt, un peu supéricure aux chiffres précédemment trouvés. Or,
I'exces de masse déterminé au moyen de considérations relatives
ala radio-activité f se rapporte a la particule o, supposée soustraite
aux lialsons du novau atomique, tandis que dans les autres cas,
nous avons toujours considéré la particule en équilibre dans un
noyau lourd.

S1 l'on admet que D est une fonction de la masse M du noyau
contenant les particules o, et s1 I'on utilise les valeurs mdiquées
a la fin du paragraphe 4,

D=00192 (M =213) et D =0,0200 (M = 110),

1) ScHIDLOF-SAINT, . c.
%) G. Gamow, L c.
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pour effectuer I'extrapolation linéaire a la masse My = 0, on obtien
D, = 0,0209.

La valeur plus élevée trouvée par 'application de la théori
du seuil se justifie done si P'on suppose que D est une fonction
décroissante de la masse du noyau.

§ 7. Energie des liaisons intérieures de la particule «,.

Pour qu’on ait le droit de considérer la particule 2; comme
¢lément stable des noyaux lourds, 1l est nécessaire que 1'énergi
totale de ce groupement soit inférieure & la somme des énergie
des ¢léments constituants. Le groupement sera d’autant plus stabl
que I'énergie hibérée par sa formation est plus grande.

St 'on admet que la masse du proton libre est

M, = 1,007
¢t celle du neutron hbre
M, = 1,0121)

la somme des masses d'un proton et de trois neutrons est
M, 4+ 3 M, =1,007 + 3-1,012 = 4,043,
Si 'on adopte pour D la valeur calculée en dermier lieu
D = 0,021,
on trouve pour la masse de la particule oy (libre)
M, =M, + D-=4001+ 0,021 = 4,022,
La combinaison produit done le déchet de masse relativemen

considérable

AM, = 4,043 — 4,022 = 0,021.

Ce déchet est cependant bien mféricur au déchet de masse de |
particule « qui est

M, = 2M, + 2M, — M, = 4,038 — 4,001 — 0,037.

La formation du groupement «; a partir de ses ¢éléments es
accompagnée d'un dégagement d’énergie tel qu’il est difficile d
concevolr une action capable de le dissocier, mais, d’autre part
la transformation de la particule «; en particule « libére une quar
1) D'aprés 1. Curie et F. Jowuior (. c.) la masse du neutron présente e
réalité une valeur un peu plus grande que celle indiquée par CHADWICK. I«
expériences parlent actuellement en faveur des nombres ci-dessus indiqués.
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tité d’énergie qui est du méme ordre de grandeur que I'énergie de
formation de la particule ;. On ne sait pas de quelle facon peut
s‘opérer la transformation o, —> a, mais la possibilité de cette
transformation résulte de Dexistence des corps radio-actifs
émettant les rayons f.

A Pintérieur des novaux lourds, les particules « et o, se com-
portent comme deux espéces de molécules composées les unes et les
autres de protons et de neutrons et dont les masses sont presque
¢gales. Cependant les molécules « sont stables dans toutes les con-
ditions tandis que les molécules «; ne le sont que griace aux inter-
actions trés intenses qui s’exercent entre les ¢léments du novau.
Si l'on assimile le noyau & un gaz de FERMI, on peut se représen-
ter qu'a la tension de transformation des molécules o; s’oppose
la tension moléculaire mtérieure du gaz.

Toutefors la transformation

survient nécessairement dés quune molécule o sort du gaz, car
alors sa tension de transformation n’est plus annulée par la tension
du «milieu ambiant» assurant 'existence d’un état d’équilibre.

Evidemment cette facon de traiter le probleme de la constitu-
tion des noyaux lourds n’est qu'une représentation schématique
et fort imparfaite des véritables conditions qui y régnent.

Pour arriver 4 une théorie plus satisfaisante, on devra consi-
dérer le noyau comme un amas de protons et de neutrons entre
lesquels s’exercent des actions électriques et des actions d’échange?).
Il est & supposer que 'application des lois rigoureuses de la théorie
des quanta aux protons et aux neutrons du noyau conduira a des
conséquences qui se rapprochent beaucoup de la théorie intuitive
icl exposée. En effet, les groupements composés de 4 éléments
(protons ou neutrons) doivent présenter une stabilité particuliere,
et la présence dans le noyau des neutrons surnuméraires, exigée
par la condition d’¢quilibre électrostatique, exclut une répartition
uniforme des charges électriques entre tous les groupes formés
par 4 éléments nucléaires.

§ 8. Constitution des noyvaux lourds. Conclusions.

En résumé, la constitution d’'un noyau lourd (Z > 17) peut
se décrire qualitativement de la facon suivante: le noyau se com-
porte comme un gaz dont les molécules satisfont & la statistique de
FeruI basée sur le principe de Pavii. 11 y a surtout deux espéces

1) Voir HEISENBERG, . c. ITI.
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de molécules & considérer, les particules « et les particules «,.
Dans beaucoup de noyvaux interviennent, sans doute, aussi d’autres
groupements, tels que pn ou pny, mais ces groupements sont tres
peu nombreux de sorte qu’on peut en faire abstraction dans la
deseription qualitative des propriétés géncrales des novaux lourds.

Les particules «; se réunissent en un amas entourant le centre
du noyau, car I'énergie coulombienne doit étre minimum a l'état
d’équilibre. Or, la charge ¢lectrique d’une particule «; est deux
fois plus petite que celle d'une particule «. Il en résulte que 'en-
semble des particules «; forme une espece de novau central qui est
entour¢ d’une couche extérieure composée (principalement) de
particules o.

La couche des particules «, qui enveloppe I'amas des particules
%; comme une membrane tendue, garantit la stabilité du systéme
entier, car elle empéche les particules o d’atteindre la surface du
noyau ou, soustraites aux forces de liaison, elles subiraient la trans-
formation o; — a.

Cependant, cette protection n’a rien d’absolu et on ne peut pas
considérer que la transformation en question ne puisse avoir lieu
en aucun cas. Iin effet, en vertu des conceptions fondamentales
de la mécanique quantique, une particule o; peut se trouver 4
une distance quelconque du centre du novau. La fonction d’onde
qui décrit I'état de la particule o; décroit tres rapidement lorsque
cette distance differe de sa valeur normale, mais elle s’annule
seulement & l'infini. Cela veut dire, si I'on a recours a 'image
statistique suggérée par la théorie classique, que la diffusion 4 la
surface de la particule o, est extrémement improbable mais toujours
possible. Or, le s¢jour a 'extérieur du novau dune particule o,
entraine sa transformation en une particule «, donc un changement
du nombre atomique Z et ’émission d'une particule .

La présente théorie permet ainsi de donner une réponse plus
complete a la question de savoir quels novaux doivent étre consi-
dérés en principe comme faiblement radio-actifs. En ce qui concerne
Pactivité a, la question est tranchée par la théorie du seuil de
Gadow-ConpoN-GURNEY. Quant a lactivité f, elle ne peut pas
intervenir pour les noyaux dont le nombre atomique est < 17,
ni pour les noyaux qui satisfont 4 la condition P = 2Z, car ces
novaux ne renferment pas de particules oy.

Institut de physique de I'Umiversité de Genéve.
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