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Sur la Constitution des noyaux lourds
par A. Schidlof.

(28. X. 33.)

Stimmt!Ire. La division des noyaux atomiques en noyaux lourds et en noyaux
legers acquiert une signification precise si l'on admet que les noyaux lourds con-
tiennent, ä cöte des particules a. d'autres groupements stables composes d'un
proton et de trois neutrons (/»(•¦ - particule a,). Moins stable que la particule
a de masse Ma, le groupement /u.., dont la masse est Ma, tend ä se transformer
en particule a s'il peut liberer J'exces de masse

.l/a, - Mx I).

Les considerations des 6 premiers paragraphes ont pour but d'etablir ä

l'aide des donnees experimentales la valeur exaete de l'exces de masse D. Trois
methodes independantes conduisent d'une facon concordante ä la valeur
numerique

I) 0,020 (en unites atomiques 0 16,000).

Dans les deux derniers paragraphes, le lecteur trouvera quelques renseignements

sur les proprietes particulieres du groupement /..;., ainsi que Ia description
qualitative de la structure des noyaux lourds basee sur la supposition que les

noyaux lourds sont composes en majeure partie de particules a et j,.

§ 1. Introduction.

On sait que les noyaux atomiques sunt composes de deux
especes d'elements primitifs qui ont des masses approximativement
egales, les protons que nous designerons par lc symbole p et les
neutrons n. L'observation a apporte recemment des eclaircissements
importants sur la structure et les proprietes du neutron. Toutefois.
la nature intime de cet elenient, fundamental reste niysterieuse,
car eile est caracterisee par des proprietes singulieres, meine
contradictoires1). D'une part il faut admettre que le neutron est
tres stable, et d'autre part, qu'il tend ä se transformer sous
certaines conditions en proton.

On s'aecorde generalement ä supposer que les protons et les

neutrons s'associent en groupes ä l'interieur des noyaux et forment
des combinaisons dont la plus importante est la particule a.

]) Voir W. Heisenberg, Bau der Atomkerne, I. Z. Phys. 77,1 (1932). II. Ibid.
78, 156 (1932). III. ibid. 80, 587 (1933). — Cites Heisenberg, I.e. I, II, III.
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A l'etat libre, la particule a, composee de 2 protons et de 2 neutrons,
donc representee par la formule

a p2n2,

constitue le noyau de l'helium. Elle presente alors le dechet de

masse relativement considerable

1.1/, 0,037

qui caracterise la tres grande stabilite du groupement p2u2.
Les particules a ne sont pas les seules combinaisons qu'on

trouve dans les noyaux. Le groupement pn qui constitue le noyau
de l'isotope II 2 (demi-helion de M. F. Perrin) s'associe ä la
particule a dans les noyaux Li 6 et B 10. D'autres noyaux con-
tiennent un neutron ou deux, associes k une particule a ou ä un
proton.

En vertu des prineipes quantiques enonces par W. Heisenberg1),

la combinaison de deux neutrons devrait former un Systeme
particulicrenient stable. Puisque dans les noyaux superieurs les
associations de 4 elements semblent jouer un röle particulier, on
peut aussi envisager le groupement forme par la, reunion de pn
et de n2

pn J- n2 pn3 - a,.

Nous appellerons cette combinaison hypothetique, qui n'existc
en tous cas pas ä l'etat libre, Ia partienie a-,2).

Quoique moins exo-önergetique que la particule a, la combinaison

en question est, stable en vertu des prineipes quantiques
enonces par Hkisenbkiu;3), tant qu'on fait abstraction de la
possibilite de la transformation

7-j —>¦ 7..

Si, tont »ii contraire, cette transformation est possible, lc

groupement en question est necessairement instable, car il tend
k liberer l'exces d'energie qu'il renferme. II n'y a aucune indica-
tion suggerant l'existence des particules ax dans les noyaux dont
le nombre atomique est < 17. On peut, par contre, invoquer
plusieurs arguments en faveur de l'hypothese cpie les groupements
pn3 interviennent en nombre croissant dans les noyaux lourds.

J) Heisenberg, I.e. I.
2) Voir a cet egard: A. Schidlof et H. Saini, H. P. A. 5, 73. (1932). eite

ulterieurement: Schidlof-Sa'ini, I.e.
3) Heisenberg, I. c. 1.
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Nous appellerons noyaux lourds les noyaux caracterises par
la propriete que leur poids atomique approximatif P (exprime
en unites protoniques) est necessairement superieur au double
du nombre atomique Z. Dans le cas des noyaux legers, la condition

P= 2Z

forme la regle et le cas P > 2Z est plutöt exceptionnel. De plus,
les noyaux legers ont peu d'isotopes.

Les isotopes d'un noyau contiennent tous le meme nombre
de protons, mais un nombre variable de neutron-;. Puisque Z
signifie le nombre des protons et P — Z le nombre des neutrons
du noyau, on trouve le nombre de groupes pn3 contenus dans un
noyau lourd en divisant par 2le nombre des neutrons «surnumeraires»
(non engages dans des particules a ou dans des groupes pn).
On obtient ainsi le nombre

P-2Z n.n1 —^— • (1)

Si le nombre P est impair, nx est demi-entier ce qui obscurcit
un peu la signification intuitive du nombre nx. Xous envisagerons
dans la suite surtout des cas oü P est un nombre pair, quoique la
partie essentielle des considerations s'applique aussi aux noyaux
lourds composes d'un nombre impair de particules elementaires.

Arithmetiquement, une particule a ä laquelle on a associe
4 neutrons surnumeraires est equivalente k deux groupements
pn3 selon la formule

y. + -In 2oljJ)

On peut donc affirmer, d'un point de vue purement formel,
qu'on obtient l'isotope superieur de poids atomique P -f- 4 en
remplacant dans l'isotope de poids P une particule a par 2 particules

o.j. L'isotope P-J 2 s'obtient en remplacant a/2 pn par
une particule «j et l'isotope P-f 1 s'obtient en remplacant le

groupement pn2 par a-,. Cette derniere Substitution equivaut
k l'adjonction au noyau d'un seul neutron.

5 2. (Jneli|iies arguments en faveur de l'existence des pailiculcs a,.

L'hypothese de l'existence des particules t.j est suggeree par
certaines difficultes auxcpiclles on se heurtc dans 1'Interpretation
des valeurs numeriques precises des masses atomiques. Dans les
considerations suivantes qui se rapportent ä cet objet, .416 signifie

') L'existence possible du groupement a + 4« ou 2;.«, dans les noyaux
lourds a ete suggeree il y a longtemps dejä par Mlle L. Meitner.
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la masse atomique d'un atome ou d'un noyau. Los chiffres utilises
sont dus presque exclusivement aux mesures faites par F. W.
Aston ä l'aide du spectrographe de masse. L'unite employee
correspond ä la Convention

0 16,000.

L'examen de ces chiffres conduit k des constatations assez

surprenantes. Dans certains cas, les differences des masses de
deux noyaux lourds sont considerablement superieures ä la masse
atomique de l'helium, ce qui est en contradiction avec la supposition

tres naturelle que les noyaux sont composes en majeure
partie de particules a et de neutrons. Voici un exemple tres carac-
teristique de ce fait:

Xel24 (n,j 8) Alt 123,934
Sn 120 (nj 10) M= 119,912

La difference des masses de ces deux noyaux est 4.022, tandis
que la masse de la particule a libre est 4,001.

Tres typique est aussi le cas des deux isotopes du Krypton:
Kr 84 (nj 6) Alt 83,928
Kr 80 K 4) Au 79,926

La difference des masses est ici presque exaetement egale ä
la masse de la particule a libre. II semble cpie le Kr 84 devrait
etre radioactif. II pourrait emettre une particule a en se trans-
formant en Kr 80, mais en realite l'isotope 84 est plus frequent,
donc, probablement, plus stable que l'isotope 80.

Si l'on admet que l'isotope 80 contient 4, l'isotope 84, par
contre, 6 particules ax et que les particules a1( tout en contenant
plus d'energie que les particules a sont cependant stables au sein
d'un noyau lourd, la plus grande stabilite de l'isotope superieur
devient explicable, car il s'agit lä d'un Systeme dont la Constitution
est tres differente de celle de l'isotope inferieur. Etant donne la
difference de la structure interieure des deux noyaux. il ne suffil
plus de liberer simplement une particule a pour passer de l'isotope
84 ä l'isotope 80. La difference relativement grande des deux
masses s'explique aussi, car l'isotope 84 contient deux particules 04
de plus et une particule a de moins que l'isotope 8(1.

Dans Ie cas mentionne en premier lieu, tout au contraire, le

noyau dont la masse est plus grande renferme 2 particules a-,

de moins que l'autre noyau. Cela montre que la presenee des particules

a-, n'augmente pas necessairement la masse d'un noyau.
L'exces de la masse du Xe 124 doit etre attribue ä la plus grande
energie coulombienne du noyau de nombre atomique plus eleve
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qui contient moins de particules ax. Malgre leur plus grande energie
Interieure, les particules y.j peuvent produire un effet stabilisant
et diminuer la masse totale d'un noyau en attenuant l'energie
coulombienne.

Si l'on suppose que la transformation o^—»-ocest possible et

que, neanmoins, le groupement xt est present ä l'interieur des

noyaux lourds, oü il est en equilibre avec les particules a, ces deux
suppositions entrainent la consequence que dans un noyau lourd,
Itt transformation ax—> y. est reversible. Cette maniere de voir
est parfaitement compatible avec les idees sur lesquelles repose
la theorie des noyaux atomiques de Heisenberg1).

La reversibilite de la transformation ax —>- a admise, on
constate qu'une particule a peut entrer en combinaison avec un
noyau lourd de deux facons differentes, soit sans subir de changement

de charge electrique, soit en perdant la moitie de sa charge.
c'est-ä-dire en sc transformant en particule a1. C'est le second
mode de reunion des deux noyaux qui nous interesse ici plus
particulierement.

La transformation y. —> ctj exige un apport d'energie
considerable. II importe de connaitre la grandeur de cet apport
d'energie, soit la valeur de la difference des deux masses

Mai - M„ D.

Les masses Ma, masse de la particule a,, et Ma, masse de la
particule oc, sont prises, toutes les deux, k l'int6rieur d'un meine
noyau lourd.

Pour determiner D, il faut etudier deux isotopes de poids
atomiques voisins. Comme nous avons vu au paragraphe 1,

l'isotope P -{- 4 d'un noyau de poids atomique P contient 2 ax
de plus et 1 y. de moins que l'isotope P. Soit AI la masse du noyau
de poids P et M' celle du noyau de poids P -f- 4. Si les particules a
ont ä l'interieur des deux isotopes exaetement la meme masse
Mx il vient

AI' M + MB+ 2D.

Cette equation repose sur la supposition cpie les particules y. ont
dans les deux noyaux en question la meme stabilite.

Meine si cette supposition ne s'appliquait effectivement ä

aucun exemple concret, il serait neanmoins interessant d'etudier
theoriquement ce cas limite. Mais on peut prevoir que l'egale
stabilite des particules se trouvera realisee en fait avec une approximation

plus ou moins grande pour deux isotopes voisins.

') Heisenberg, I. c. I et II.
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En vertu de la reversibilite de la transformation Xj -"""""""""¦*. «

on pourra former effectivement l'isotope superieur ä partir de

l'isotope inferieur en adjoignant ä celui-ci une particule a de
masse Ma. (Si la combinaison avait lieu entre l'isotope inferieur
et une particule a libre dont la masse Alj est > Ma, cette particule
subirait avant tout le dechet de masse MJ — Ma.)

La combinaison du noyau de masse M avec la particule a
de masse Ma doit provoquer dans le noyau la mise en liberte
d'une certaine quantite d'energie ä laquelle correspond un dechet
de masse A M.

La masse M' de l'isotope superieur peut donc etre exprimee
aussi par la formule

M' M + M, - A M,

et la comparaison avec l'equation precedente montre qu'on doit
avoir

2 D + A M 0. (3)

Evidemment, l'egalite (3) n'est valide qu'ä la limite oü les

particules a ont dans les deux isotropes consideres exaetement la

meme stabilite. Si les particules a ont dans l'isotope superieur
une plus grande stabilite que dans l'isotope inferieur. on a en
realite

- 1 M > 2/).

Dans le cas contraire il vient

— AM < 21).

La plupart des noyaux dont on connait les poids atomiques
exaets satisfont soit ä l'une, soit ä l'autre de cos deux inegalites,
et les cas auxquels s'applique l'egalite (3) sont exceptionnels.

On peut, maintenant utiliser un autre procede permettant
egalement d'obtenir l'isotope superieur ä partir de l'isotope
inferieur. Supposons qu'on rounisse le noyau dp masse XI avec deux
protons libres de masses Mp et avec deux neutrons libres de

masse M„. II se formera de nouveau le noyau de masse AI' epii
doit, comme l'on voit immediatement, satisfaire ä la condition
d'equilibre

2AMPJ- 2AAI„ + AM 0. (4)

Des deux equations (3) et (4) decoule la consequence

2D AM„ + AMn. (5)

D'apres (5), l'exces de masse l) doit etre egal au dechet de masse
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moyen subi par les protons et par les neutrons des deux noyaux
lourds consideres.

En effet, la relation etablie est exaete seulement pour autant
que le dechet de masse moyen en question

\Mm \(AMv+ AAIn) (6)

presente la meme valeur dans le cas de Fun et de l'autre des deux
isotopes de poids P et P -f- 4.

II est k prevoir, du reste, comme cela a ete indique plus haut,
que la formule (5) est applicable avec une certaine approximation
ä un noyau lourd quelconque.

§ 3. I>eiermiuntion de l'exces de masse de la particule «,.

L'effet de masse moyen AAI„, des protons et des neutrons
d'un noyau peut etre determine avec precision, etant donne le

poids atomique .l1(i, gräce k la formule suivante indiquee par
St. Meyer1).

,1 Mm 1,0078
-A^A«

Cette formule est exaete si le noyau considere contient uniquement

des particules a ou des demi-helions (P 2Z), mais s'il
s'agit d'un noyau lourd on n'obtient plus le vrai dechet de masse

moyen, parce que le noyau ne contient pas un nombre de neutrons
egal au nombre des protons. En retranchant du poids atomique
Aie l'exces de masse UjD des n, particules y.j du noyau, on peut,
calculer le dechet de masse moyen I Alm pour un noyau fictif
compose d'un nombre egal de protons et de neutrons. Ce dechet
est exprime par la formule

A Mm= 1,0078 „^-ybfl. (7)

A l'aide des equations (5). (6) et (7), on trouve pour /) l'expression
suivante:

2,0156 2~1B

P

Si on applique cette formule ä un noyau lourd quelconque, on
trouve toujours ä peu pres la meme valeur pour l'exces de masse D.

') St. Meyer. Ber. Wien II". 138, 431 (1929).
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Cependant, puisque l'egalite (5) n'est certainement pas rigoureusement

applicable ä tous les noyaux, nous voulons designer le membre
droit de l'equation (8) par B et etablir une distinction entre les
valeurs de jB et la veritable valeur de D.

Le tableau que voici contient les valeurs du rapport B
calculees pour un certain nombre de noyaux.

Tableau.

Xoyaux Z „ 2,0156--^« Movenne

j 2». D
P

A 40 IS 0,01894 0.01894

Kr TS 0.01895

Kr 80 0.01933
Kr 82

Kr 83
36

0.01985
0,02005

0,01982

Kr 84 0,02018
Kr 86 0.02055

Snll2 0,01912
|

Snll6
Snl20

50 0,01980
0,02051

0,02014

Snl24 0,02115
J

Xel24 i 0.01914

l 0,02021Xel28 1

Xel32 [

Xel36

54 0,01976
0,02035
0,02180

Hgl96 0,01890
Hg200 SO 0,01940 0.01933

Hg204
1

0,01970 J

Pb206 1

Pb208 J
82 0,01937

0,01956
] 0.01946

Th232 90 0,01881 0,01881

§ 4. Diseussion des resultats numeriques.

On trouve dans la troisieme colonne du tableau les valeurs
de B calculees pour 21 noyaux differents. La quatrieme colonne,
marquee D, indique les valeurs moyennes. L'accord de ces moyen-
nes est tres remarquable. La moyenne generale est

0,01953.
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On ne peut douter que la formule (8) met en evidence l'existence

d'une grandeur presentant une signification universelle
pour la physique des noyaux lourds. D'apres les considerations
theoriques qui precedent, cette constante signifie l'exces de masse
de la particule sq1).

Quant aux rapports individuels B, il ne faut pas perdre de

vue que l'equation (5) etablie au paragraphe 2 n'est pas necessaire-
inent exaete, car eile repose sur la supposition cpie les particules a
de deux isotopes voisins ont la meine stabilite. L'egalite (8) ne
s'impose donc pas. et eile doit etre remplaeee, suivant le cas, par
les inegalites

I) :¦ B ou D < B.

La premiere de ces inegalites signifie que le dechet de masse
j I AI | du k la formation de l'isotope superieur est > 2D, la

seconde signifie qu'on a, tout au contraire, | I AI | < 2D.
L'inspection de la troisieme colonne du tableau montre que

dans chaque serie d'isotopes, le rapport B croit regulierement
depuis le debut jusqu'a la fin de la serie. Cela indique qu'il y a

surcompensation de l'exces de masse au debut, et compensation
insuffisante ä la fin de chaque serie.

On coneoit qu'au debut d'une serie d'isotopes, l'energie des
liaisons interieures est considerable. Si la stabilite des premiers
termes de la serie est faible, cela tient ä la grande energie coulom-
bienne des particules a des isotopes inferieurs. L'adjonction des

particules oq augmente le rayon du noyau et diminue, par suite,
l'energie coulombienne, la charge electrique totale restant constante.

D'autre part, l'exces d'energie Interieure des particules %j

affaiblit les liaisons de l'ensemble du noyau. Si le nombre des

particules a.j presentes dans le noyau devient trop considerable,
l'energie des liaisons finit par devenir insuffisante pour compenser
par sa diminution l'aceroissement d'energie du ä l'introduction
dans le noyau d'une nouvelle particule y.j.

Ces reflexions montrent aussi pour quelle raison la serie des

isotopes ne peut s'etendre au delä de deux limites definies par les

conditions energetiques.
Enfin, on voit pour quelle raison le calcul doit faire parait re

trop faibles les valeurs de D fournies par les premiers termes
d'une serie d'isotopes, et trop fortes, les valeurs calculees pour les
derniers termes. Les isotopes qui satisfont le mieux ä la condition

l) II est ä noter que pour des noyaux legers tels que Li7 ou Xe22, Ie rapport It
präsente une valeur notablement inferieure ä 0,0200. soit 0,016 env.
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sur laquelle repose la validite de l'equation (8) se trouvent au
milieu de chaque serie.

Si l'on applique cette consideration aux series du Krypton,
de l'Etain et du Xenon, on trouve une valeur moyenne de D
tres voisine de

0,0200.

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

0,0192.

Cela indique que l'exces de masse D n'est pas rigoureusement
constant, mais qu'il est une fonction decroissante de la masse du
noyau contenant les particules a et oq.

§ 5. Calcul de D pour les noyaux de fres gründe masse.

Nous voulons encore calculer l'exces de masse D au moyen
de considerations qui sont independantes de celles qui precedent.
Cela nous permettra de verifier le fait que dans les noyaux tres
lourds D presente effectiv.ement une valeur plus faible que dans
les noyaux moyens.

Le calcul actuel est base sur l'application directe de la condition

d'equilibre aux noyaux de la classe du Thorium, pour les-

quels P est un entier divisible par 4. Un tel noyau est compose,
par hypothese, de x particules a et de y particules oq.

Soit v x -f y le nombre total des particules du noyau,
e le quantum elementaire de la charge electrique (e 4,774.10~10
c.g.s.), Z le nombre atomique, r0 le rayon du noyau spherique,
N le nombre d'Avogadro (N — G,()(i. IO23), c la vitesse de ln lumiere
dans le vide (c 3 .1010 cm. sec1).

Si l'on suppose la charge electrique totale Ze repartie uniforme-
ment dans la sphere de rayon rQ, on trouve pour l'energie coulom-
bienne l'expression que voici:

Ec - -^ • CO
5 r0

Or, on a

Z --- 2.x + y v -f- x.
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On en deduit l'expression suivante de l'energie E accumulee
dans le noyau considere:

E - ~ (x Ma - y M„) Ec -£ {v AIa + (v - x) D}X N
3 p2

+ M(r2 + 2«!i2).5rn

Supposons le nombre v donne, tandis que x et y sont variables
ä volonte. Pour etre stable, l'equilibre doit satisfaire k la condition

dE
dx

0.

On a donc l'equation

(: d + %aa
X 5 r„

(* + x) (I

et on trouve. par consequent,

D tie2NZ
ö c- r«

(10)

La formule (10) pennet le calcul de /), si on se sert des valeurs
de r0 indiquees par G. Gamow1) pour les noyaux du Th et du Pb.

Noyau

Th232
Pb208

90

82

9.10-'3 0.01892
8.10-13 0,01840

Les chiffres concordants fournis par ce calcul approximatif et

assez incertain, k cause de la faible precision avec laquelle on con-
nait la valeur du rayon r0, confirment l'idee que D decroit, lorsque
la masse du novau augmente.

§ <>. Corps radio-actifs. ICuiission des rayons ß.

L'hypothese de l'existence dans les noyaux lourds des particules

oq a ete enoneee pour la premiere fois dans un memoire que
j'ai publie en collaboration avec M. IL Saixi2). Cette supposition
a permis d'appliquer la theorie du seuil ä l'emission des rayons ß

par les corps radio-actifs. Le lecteur trouvera dans l'article indique

q G. Gamow, Der Bau des Atomkerns und die Radioaktivität. 1932.
2) Schidlof-Saini, 1. c.
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la demonstration du fait que la theorie du seuil de Gajiow conduit
au calcul de la constante de dissociation du RaE si l'on interprete
l'emission ß comme un phenomene accessoire accompagnant la
transformation d'une particule oq en une particule oc.

Comme cela a ete dit au paragraphe 1. on peut supposer que
la particule oq est stable tant que les conditions exterieures l'em-
pechent de perdre l'exces d'energie qui correspond ä l'exces de
masse I). Dans les noyaux lourds, la transformation oq—> y.

est reversible gräce k l'energie des liaisons de l'amas nucleaire qui
agit comme une tension opposee ä la «tension de transformation »

de la particule oq.
Par contre, si la particule y.x est soustraite aux liaisons qui

assurent sa, stabilite, eile se transforme en liberant l'energie
inferieure

De2
MT"

ITne petite fraction de cette energie est emportee par le rayon ß
emis. Quantitativement, l'emission ß est un effet, secondaire.

Les idees actuelles sur la Constitution des noyaux sont ä

beaueoup d'egards plus favorables ä cette theorie que celles qui
ont preside k son Elaboration. Cependant, on comprend plus
facilement la possibilite de l'emission du rayon ß si l'on admet
que la particule oq renferme un electron negatif qui tend ä s'echap-
per. En fait, cette supposition ne joue aucun roie essentiel dans la
theorie actuelle qui repose sur des considerations purement ener-
getiques.

On est maintenant assure que les noyaux sont composes
uniquement de protons et de neutrons et qu'il n'y a pas d'electrons
negatifs dans les noyaux. L'existence de l'electron positif (positron)
etant un fait experimental, on est tonte de baser la theorie des

noyaux atomiques sur la supposition que le neutron est un Clement
simple et que le proton est compose d'un neutron et d'un positron.
Cette idee emise par I. Curie et F. Joliot1) est confirmee par
la remarque tiree des observations que la masse du neutron est
superieure ä celle du proton.

Si l'on se tient strictement k cette maniere de voir, on ren-
contre de tres grandes difficultes ä se rendre compte de l'origine
des rayons ß. Xous n'avons pas ä nous oecuper de ce probleme,
qui ne semble pas rentrer dans le cadre des theories actuelles,
probleme rattache ä la question de la structure du neutron. Ici,
il nous suffit de connaitre la valeur de l'energie totale li

q 1. Curie et F. Joliot, Journ. de phys. 4, 494 (1933).
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la transformation du groupement ax en groupement a. La grandeur
de cette energie est fournie par la theorie du seuil de Gamow

que nous empruntons au memoire eite1) sans reproduire les considerations

detaillees permettant d'etablir une relation entre la
difference de potentiel du seuil d'un atome radio-actif traverse par
une particule oq et l'energie liberee par la transformation y.j—>• a.
Le raisonnement theorique fournit la formule

c2D2e(Vm-V)=---A (ID

oü Vm signifie le potentiel maximum (sommet) du seuil de Gamow.
V est le potentiel auquel se trouve la particule oq ;i l'interieur du
noyau radioactif, potentiel qui peut etre calcule ä partir de la
constante de dissociation du corps emetteur de rayons ß.

Pour le RaE, le potentiel T est de 350.000 volts. Le potentiel
maximum du seuil d'un noyau radio-actif de la famille de l'Uranium
est, selon l'indication de G. Gamow2)

Vm~ 10,6- IO6 volts.

Avec ees donnees, on trouve

_ -=, 2-4,774-10.2- IO"4 _ _. in2 e (T — T — 3.2.) • 10 ° ergs.v

300

Pour l'exces de masse /) on obtient, d'apres l'equation (11).
le resultat que voici:

D^ 3,25- 6,06*10-
9- IO20

La valeur de 1) deduite de la theorie du seuil est, comme l'on
voit, un peu superieure aux chiffres precedemment trouves. Or,
l'exces de masse determine au moyen de considerations relatives
a la radio-activite ß se rapporte ä la particule oq supposee soustraite
aux liaisons du noyau atomique, tandis que dans les autres cas.
nous avons toujours considere la particule en equilibre dans un
noyau lourd.

Si l'on admet que D est une fonction de la masse M du noyau
contenant les particules oq, et si l'on utilise les valeurs indiquees
ä la fin du paragraphe 4,

I) 0,0192 (iM 213) et D 0,0200 (M 110),

") Schidlof-Saini. 1. c.
2) G. Gamow, 1. e.
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pour effectuer l'extrapolation lineaire ä la masse AI0 0, on obtien

D0 0,0209.

La valeur plus elevee trouvee par l'application de la theorii
du seuil se justifie donc si l'on suppose que D est une fonctioi
decroissante de la masse du noyau.

§ 7. Kneraie des liaisons interieures de la particule ot,.

Pour qu'on ait le droit de considerer la particule oq comme ui
Element stable des noyaux lourds, il est necessaire que l'energi
totale de ce groupement soit inferieure ä la somme des energie
des elements constituants. Le groupement sera d'autant plus stahl
que l'energie liberee par sa formation est plus grande.

Si l'on admet que la masse du proton libre est

M„ 1,007
(t celle du neutron libre

M„ - 1,012!)

la somme des masses d'un proton et de trois neutrons est

Af, + 3 M„ -tt 1,007 + 3 • 1.012 4,043.

Si l'on adopte pour D la valeur calculee en dernier lieu

I) 0,021.

on trouve pour la masse de la particule oq (libre)

Ma_ Ma + D 4,001 + 0,021 4,022.

La combinaison produit donc le dechet de masse relativemen
considerable

| Mai 4,043 - 4,022 0,021.

Ce dechet est copendant bien inferieur au dechet de masse de I

particule oc (jui est

I .17, 2M„ + 2Mn - Mx - - 4,038 - 4,001 0,037.

La formation du groupement oq k partir de ses elements es

aecompagnee d'un degagement d'energie tel qu'il est difficile d

concevoir une action capable de le dissocier, mais, d'autre part
la transformation de la particule y.j en particule y. libere une quar

') D'apres I. Curie et F. Joliot (1. c.) la masse du neutron presente e

realite une valeur un peu plus grande que celle indiquee par Chadwick. Ia
experiences parlent actuellement en faveur des nombres ci-dessus indiques.
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tite d'energie qui est du meine ordre de grandeur que l'energie de

formation de la particule oq. On ne sait pas de quelle facon peut
s'operer la transformation oq—y a, mais Ia possibilite de cette
transformation resulte de l'existence des corps radio-actifs
emettant les rayons ß.

A l'interieur des noyaux lourds, les particules x et oq se com-
portent comme deux especes de molecules composees les unes et les

autres de protons et de neutrons et dont les masses sont presque
egales. Cependant les molecules x sont stables dans toutes les
conditions tandis que les molecules oq ne le sont que gräce aux inter-
actions tres intenses qui s'exercent entre les elements du noyau.
Si l'on assimile le noyau k un gaz de Fermi, on peut se representer

qu'ä la tension de transformation des molecules oq s'oppose
la tension moleculaire intcrieure du gaz.

Toutefois la transformation

-> y.

survient necessairement des qu'une molecule oq sort du gaz, car
alors sa tension de transformation n'est plus annulee par la tension
du «milieu ambiant» assurant l'existence d'un etat d'equilibre.

Evidemment cette facon de traiter le probleme de la Constitution

des noyaux lourds n'est qu'une representation sehematique
et fort imparfaite des veritables conditions qui y regnent.

Pour arriver ä une theorie plus satisfaisante, on devra consi-
derer le noyau comme un amas de protons et de neutrons entre
lesquels s'exercent des actions electriques et des actions d'echange1).
II est ä supposer que l'application des lois rigoureuses de la theorie
iles quanta aux protons et aux neutrons du noyau conduira ä des

consequences qui se rapprochent beaueoup de la theorie intuitive
ici exposee. En effet, les groupements composes de 4 elements
(protons ou neutrons) doivent presenter une stabilite particuliere,
et la presenee dans le noyau des neutrons surnumeraires, exigee
par la condition d'equilibre electrostatique, exelut une repartition
uniforme des charges electriques entre tous les groupes formes
par 4 elements nucleaires.

8 8. Constitution des noyaux lourds. Conclusions.

En resume, la Constitution d'un noyau lourd (Z > 17) peut
se decrire qualitativement de la facon suivante: le noyau se

comporte comme un gaz dont les molecules satisfont ä la statistique de
Fermi basee sur le principe de Pauli. 11 y a surtout deux especes

q Voir Heisenberg, I. c. III.
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de molecules ä considcrer, les particules oc et les particules oq.
Dans beaueoup) de noyaux interviennent, sans doute, aussi d'autres
groupements, tels que pn ou pn2, mais ces groupements sont tres
peu nombreux de sorte qu'on peut en faire abstraction dans la
description qualitative des proprietes generales des noyaux lourds.

Les particules oq sc reunissent en un amas entourant le centre
du noyau, car l'energie couloinbienne doit etre minimum ä l'etat
d'equilibre. Or, la charge electrique dune particule oq est deux
fois plus petite que celle d'une particule oc. 11 en resulte que
l'ensemble des particules oq forme une espece de noyau central qui est
entoure d'une couche exterieure composee (principalement) de

particules oc.

La couche des particules oc, qui enveloppe l'amas des particules
oq comme une membrane tendue, garantit la stabilite du Systeme
entier, car eile empeche les particules oq d'atteindre la surface du
noyau oü, soustraites aux forces de liaison, elles subiraient la
transformation oq —> ol.

Cependant. cette protection n'a rien d'absolu et on ne peut pas
considcrer que la transformation en question ne puisse avoir lieu
en aucun cas. En effet, en vertu des coneeptions fundamentales
de la mecanique quantique, une particule oq peut se trouver ä

une distance quelconque du centre du noyau. La fonction d'onde
qui decrit l'etat de la particule oq decroit tres rapidement lorsque
cette distance differe de sa valeur normale, mais eile s'annule
seulement ä l'infini. Cela veut dire, si l'on a reeours ä l'image
statistique suggeree par la theorie classique, cpie la diffusion k la
surface de la particule oq est extremement improbable mais toujours
possible. Or, le sejour ä l'exterieur du noyau d'une particule oq

entraine sa transformation en une particule oc, donc un changement
du nombre atomique Z et l'emission d'une particule ß.

La presente theorie permet ainsi de donner une reponse plus
complete a la question de savoir quels noyaux doivent etre consi-
dercs en principe comme fuiblenient radio-actifs. En ee qui eoncorno
l'activite a, la question est tranchee par la theorie du seuil de

GAMOw-CoNnoN-Gui'xi'-v. Quant ä l'activite ß, eile ne peut pas
intervenir pour les noyaux dont le nombre atomique est < 17,
ni pour les noyaux qui satisfont ä la condition P 2Z, car ces

noyaux ne renferment pas de particules oq.

Institut de physique de l'Universite de Geneve.
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