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Classement des Masses atomiques. II
par Adrien Jaquerod.

(16. XII. 41.)

Ce travail faisant saite à celui publié dans le précédent numéro
des H.P.A.1, les équations, tableaux et graphiques seront numérotés

en suivant, de façon à éviter des renvois et des répétitions
inutiles.

Nous allons admettre que, dans un atome quelconque, qui
contient au moins, dans son noyau, 2n protons et 2n neutrons,
il se forme n particules a (ou hélions), ayant une existence propre
dans ce noyau, et liées entre elles ainsi qu'aux protons et neutrons
en excès de façon à assurer la stabilité de l'ensemble. Nous
admettrons de plus que chacune de ces particules a se forme avec
le même dégagement d'énergie que le noyau d'Hélium, soit
pratiquement que l'atome d'Hélium, que le défaut de masse
correspondant soit par conséquent (voir tableau I ou tableau IV) :

[a] 0,03030

En toute rigueur, il faudrait tenir compte encore de l'énergie de
liaison des électrons satellites, mais cette énergie ne comporterait
qu'un défaut de masse négligeable vis-à-vis de celui du noyau à

la précision actuellement atteinte; nous en ferons complètement
abstraction.

Un noyau contiendra donc ra part, a, correspondant à un
défaut de masse

ra[a], soit 0,03030 ra.

Formons la différence:

J'M.» A M — n[oc] (9)

Cette différence A'M donnera la mesure de l'énergie de liaison
des part, a entre elles et avec les protons et neutrons que le noyau
peut encore contenir en excès. La différence en question, multipliée

par 103, est reportée dans le tableau IV pour chacun des
atomes déjà étudiés précédemment, et figurant dans le tableau I.
On a en outre fait le même calcul pour quelques atomes dont la

x) Helv. phys. acta. Vol. XIV, page 606 (1941).
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ĈÄ

©
CO

H3

t-^

n
]

<n

ri<NTOTHTHNTO<NeNm^mm«^co^coco^œir-.œioi>œocOTHTHMmT^(NT(iO(Niococot^c<5>oi>05ooo

i

THTHTHTHTHTHrHTHTHTHTHTHTHTHTHTHTHTHTHtN

Sä

ioooo<MnHH«»ooc^'^t.^œNnH«iNOJîOoo^nHncooiocoN^co»oio©otOHOìt-TH«o:(Nt-N»»ooi>co^ioiOH!Oc-«iot-
_<Nxo^cao<NœT-Hc»co<NcoœTH05XTH05oOTHœc^OTHTHîooOTHOœooi^ooo^œt~œir-i^CT<NcoœOT^m(N^ooooi>t--OoOnCC^©0©CCOïOHWM^^lût>t*010HH«^lO©^C001HWrt«lO(Dt-[NH^lOCOt-OOrtOW^lû»OOiHCT^«iO

OOOOOOOOOOi-riTHTHi-riTH

H
H
H
H
rt
N
N
N
NNN

«««««««

05

«5

M!O«0"*'*

¦*
¦*
il
^_0

K5

C
O
»OO

<S

»
(B03

C««

o"
o
o"
o"
o
o
o"
o"
o"
o
o"
o"
o
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o"
o
o"
o"
o
o
o
o
o
o"
o
o
o
o
o
o
o
o
o"
o
o
o"
o
o
o"

o
o
o"

Excès

:prot.-

neutr.

o

o

OrtTH©TrtN©i-Hr-<<N©THTHN©THNN©TrtNNOrtNNOTHNNONN^ON-*-*©^T)<lO«»T^1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

HHNOHHOOrtHOOrtHOOOHOOOrtOOOHOOOHOOHHOOOHOHOOOHOHOOHOHHOOOOHrt

s

©©©THTrtTHNNNNCCC0C0C0^^^^^»fl^»0C0C0OÎ0t^lr^I>I>000000X05050505©©riTHTHTHNNCCMC0TH^^^^^^^^

t-HtHtHtHtHtHtHtHtHtHt-Ht—ItHtHtHtHî—1

H
H
H

|«i

-•.*»»?H!-/«"»sas533si:5s

»i3«8*

SpÜpSpHh

g,
g,
S.

s
s
3
â,
E
s
s
§
siA
%
g,
s,
s,
a
s|is»

%
S.
§s

3s

stì

%
Sö

Ij
s*
s*

#

*

*



76 Adrien Jaquerod.

masse a été calculée par les formules (7) et (8), et pour lesquels
une vérification a été donnée; les atomes en question sont marqués

d'un astérisque.
L'excès en protons et neutrons sera exprimé par deux nombres

reliés par un trait-d'union, le premier relatif aux protons et
le second aux neutrons, dont la somme donne l'excès total e sans
spécification. Ainsi 1—2 représentera un excès de 1 proton et
2 neutrons sur le nombre n de part, a du noyau, l'excès total
étant e 3.

De cette façon, les atomes 2He4> 4Be8, 6C12, 8016 seront
caractérisés par les nombres ra 1,2,3, 4, de part, a contenues
dans le noyau, et par l'excès 0—0: leur noyau est formé exclusivement

de part. a.
Les atomes 3Li7, 5B13, 7N15, 9F19, seront caractérisés par

les nombres ra= 1,2,3,4, comme ceux ci-dessus, mais en
plus par l'excès 1—2, e 3; ils contiennent en effet tous, en plus
de n part, en, un proton et deux neutrons. Et ainsi de suite.

Un atome quelconque sera par conséquent caractérisé par
4 nombres entiers: Z et A, nombre atomique et nombre de masse,
ra, nombre de part, a du noyau, et e excès total en protons et
neutrons, ce dernier restant le même quelle que soit la répartition des

protons et neutrons dans l'excès, car, ainsi qu'on le verra par la
suite, ces deux particules jouent à peu près le même rôle dans le
défaut de masse; c'est-à-dire qu'un proton ou un neutron introduits

dans un noyau déterminent la même variation du défaut de
masse A AI, ceci naturellement à la précision qui nous intéresse des
déterminations de masses. Ainsi les atomes 0 — 1 ou 1 — 0 d'excès
1; 0—2 et 1 — 1, d'excès 2; 0—4 et l—3, d'excès 4, etc., seront
d'une même catégorie.

Le tableau IV donne, pour chaque atome, ra, nombre de part, a,
l'excès pro tons-neutrons, le défaut de masse AM, et enfin A'M
calculé par la relation (9) multiplié par 103.

Portons maintenant sur un graphique cette dernière valeur
A 'M en fonction du nombre de masse A. Nous obtenons le résultat
saisissant reproduit par les figures 4, 5 et 6, qui se rapportent aux
diverses régions de la série atomique.

Les trois régions précédemment définies se retrouvent avec
une netteté encore plus impressionnante que sur la fig. 2, et les
discontinuités qui limitent ces régions prennent un aspect encore
plus significatif.

En gros, les atomes occupent les nœuds d'un réseau formé
par deux familles de droites parallèles et équidistantes, dont les
coefficients angulaires varient d'une région à l'autre. Chacune des
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droites de faible coefficient angulaire est caractérisée par le même
excès e; chacune des droites de grand coefficient angulaire est
caractérisée par le même nombre ra.

Lorsqu'on passe des éléments légers aux éléments moyens, les
deux coefficients angulaires diminuent brusquement (v. fig. 5) ; de
même lorsque l'on passe des éléments moyens aux éléments lourds
(v. fig. 6).

120

A M

x- 10110

100 -

80

Ca

30 o-o

.-- Ne

Nombre de m aas e : A.
40 5020 30

_^
Fig. 4.

On peut relever sur les graphiques une foule de faits intéressants;

nous allons en énumérer quelques-uns.

Commençons cette étude en considérant tout d'abord le groupe
des éléments légers (fig. 4). Ce groupe contient les atomes qui
sont de beaucoup les mieux connus du point de vue qui nous
occupe; la précision y est donc maximum. C'est aussi celui où la
complication est la plus grande comme on a déjà pu le constater
par l'étude des graphiques 1, 2 et 3. Le réseau de droites n'est
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nettement réalisé qu'à partir de Mg environ, c'est-à-dire pour la
partie supérieure de ce groupe. Mais alors l'alignement est superbe.

Au début de la série atomique, de H à Mg, le classement est
plus compliqué. Les atomes de même ra se placent non sur des

droites, mais sur des courbes, très incurvées au début, puis de
plus en plus redressées, et qui deviennent finalement pratiquement
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rectilignes, à partir de ra 6. Les courbes correspondent naturellement

aux festons de la fig. 1, qu'elles reproduisent dans un autre
arrangement.

A partir de ra 8 les écarts avec la droite pourraient bien, en
partie tout au moins, provenir d'erreurs expérimentales. Ainsi
l'introduction dans le noyau d'un proton ou d'un neutron
supplémentaire correspond en gros au même accroissement du défaut de

masse, donc de l'énergie de liaison.
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Les droites de même excès sont aussi étonnamment réalisées,
du moins pour les atomes d'excès 0—0 et 1—2, et dans la partie
supérieure du graphique. Pour les excès e 1 et e 2, les points
figuratifs se placent sur des lignes sinueuses qui n'ont pas été
tracées afin de ne pas surcharger le dessin. Ces lignes offrent une
certaine régularité qui pourra peut-être une fois être interprêtée;
elles se rectifient peu à peu à mesure que l'on s'élève dans l'échelle
atomique, et tendent vers des droites. Les documents manquent
malheureusement pour suivre leur évolution jusqu'à l'extrémité
de la région ®.

Fait bien digne de remarque, jusqu'à ra 7 aucun atome
naturel ne possède un excès dépassant 3; avec ra=8 apparaît
17C137 d'excès 1—4, donc e 5, et dorénavant les excès supérieurs
à 3, et de plus en plus élevés, sont la règle, et cela jusqu'à la fin
de la série atomique: les neutrons semblent jouer un rôle de plus
en plus nécessaire dans la consolidation de l'édifice nucléaire, et
former comme le ciment qui joint entre elles les part, a du noyau.

En même temps, les atomes du type 0—0, c'est-à-dire formés
exclusivement de part, a, cessent d'avoir une existence réelle; le
dernier est 2oCa4° pour lequel ra 10. Les points calculés relatifs
aux atomes fictifs de ce type continuent à figurer sur les graphiques
4, 5 et 6; pour les distinguer des atomes réels on les a représentés
par un carré au lieu d'un cercle.

L'atome 4Be8 occupe une situation spéciale: la valeur A'M
qui lui correspond est très voisine de zéro; elle est même négative
d'après les données du tableau IV. Cela signifie que les deux
part, a constituant son noyau sont à peine liées entre elles, et rend
compte de l'instabilité de ce noyau, reconnue depuis longtemps.
Son défaut de masse AM est cependant élevé, ainsi qu'on le constate

par l'examen du tableau I et du graphique de la fig. 1; mais
l'énergie correspondante est en totalité absorbée par la constitution

des deux part, a, sans laisser aucun excès pour leur liaison
mutuelle.

L'atome de nombre de masse A 5 fait défaut, du moins
comme atome naturel; c'est peut-être la seule exception dans
toute la série atomique. Il existe à l'état instable, comme 2He5

qui est radioactif artificiel; il pourrait aussi exister comme 3Li5.
Le premier de ces atomes a l'excès 0—1; le second l'excès 1—0.
Or, l'examen du tableau IV ou de la fig. 4 fait voir qu'à la seule

exception de 2He3 (2 — 1) le nombre des protons en excès dans le

noyau est toujours inférieur ou au plus égal au nombre des neutrons
en excès. Il semble donc que 3Li5 doive être encore plus instable
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que 2He5. La forte incurvation de la courbe n 1 montre
d'ailleurs que l'atome de masse 5 aura une très faible stabilité.

Le noyau de 8016 est formé de 4 part, ce et l'on peut imaginer
un schéma de structure tétraèdrique particulièrement stable. La
part, a, suivante, la cinquième, est beaucoup moins solidement fixée
au noyau, comme le montre la valeur relativement faible de A'M
pour 10Ne20. Il se marque en ce point un accident dans l'alignement

des atomes du type 0—0; cet accident se retrouve d'ailleurs,
encore plus accusé, chez les atomes du type 1 — 2, dans le voisinage

de 7N15.
Le point relatif à Se45 fait nettement figure d'anomalie: il est

beaucoup plus bas que la droite 1—4 qui lui correspond; de plus,
la droite ra 10 tracée par ce point n'est pas parallèle aux autres.
Il semble bien qu'on puisse attribuer cette anomalie à une erreur
portant sur la masse atomique.

Passons maintenant à la région ©, celle des éléments moyens.
J'insiste tout d'abord encore une fois sur l'évidence de la
discontinuité qui se produit vers A 52 (voir fig. 5).

Les alignements sont moins parfaits dans cette région que
dans la précédente: les masses atomiques sont moins bien connues.
Cependant les écarts dépassent rarement 2 à 3 unités sur A'M x 103,
donc 2 à 3 unités de la troisième décimale des masses atomiques.
Comme écarts notables nous retrouvons ceux signalés précédemment :

Kr — Ici l'erreur sur la masse atomique est évidente, bien
plus encore que sur le graphique fig. 2; les quatre points relatifs
à cet élément sortent complètement de l'alignement général (fig. 6).

Mo — Les points sont bien alignés sur la droite ra 21, mais
le coefficient angulaire de cette droite est trop élevé.

Ag — Les deux points Ag107, Ag109, sont nettement en dessous
de la droite ra 23, passant par les points relatifs à Pd, qui elle
présente la bonne inclinaison.

Xe — Les deux points sont très en dehors de la droite passant
par le point calculé Cs133.

La région (3), éléments lourds, ne nous retiendra pas
longtemps. La discontinuité (voir fig. 6) qui sépare cette région de la
précédente est un peu plus floue que la première discontinuité.
On remarque cependant que les droites de même excès sont
maintenant toutes descendantes à partir de A 132 environ. Le phénomène

serait encore plus net si le point relatif à La139 ne se trouvait
pas passablement trop bas: nous retrouvons ici une erreur sur la
masse atomique mise déjà en évidences par le graphique fig. 2.

La partie supérieure de cette région n'a pas été figurée. Les
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points y sont trop rares, leur position trop imprécise pour qu'il
en vaille la peine. Les droites de même e, mal guidées, ont des
inclinaisons très variables; elles sont cependant toutes descendantes,

indiquant une stabilité décroissante de l'édifice nucléaire.

Il est temps maintenant de procéder à la comparaison des
deux modes de représentation que nous avons envisagés, et qui
sont utilisés pour la construction des graphiques 1, 2 et 3 d'une
part, des graphiques 4, 5 et 6 d'autre part.

Ces deux représentations ne sont naturellement pas indépendantes

l'une de l'autre; bien au contraire, et comme il est facile
de s'en rendre compte, elles sont la constatation d'un seul et même
fait fondamental: le défaut de masse (exception faite pour les
atomes les plus légers) est une fonction linéaire du nombre de masse A.
Ces deux modes de représentation se contrôlent l'un l'autre en
présentant les mêmes choses sous un angle différent. Ils révèlent la
même harmonie dans la distribution des masses atomiques et font
apparaître les mêmes défauts, en mettant en évidence les mêmes
erreurs expérimentales.

D'après les conclusions de la première partie de ce travail,
on peut mettre A M sous la forme

AM=pA + q (10)

p et g étant des constantes qui prennent des valeurs différentes
dans les trois régions du système atomique. Ces valeurs sont:

p q

atomes légers 0,009955 — 0,0272

atomes moyens 0,008890 0,0244
atomes lourds 0,007006 0,2740

(il est bien entendu que les atomes les plus légers font exception.)
Combinant (10) avec (9) :

A'M pA + q — n[A\ (11)

D'une façon générale, un nombre de masse A quelconque pourra
toujours, d'après ce qui précède, se mettre sous la forme:

A An + e; n (12)
4 4

v '

substituant dans (11) il vient:

A'M= (Ap — A)n +pe + q (13)
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expression qui représente le réseau de droites relatives au second
mode de classement.

Pour ra constant, on obtient les droites reliant les atomes qui
contiennent dans leur noyau le même nombre de part, a; le coefficient

angulaire de ces droites est p. L'introduction d'un proton
ou d'un neutron supplémentaire augmente chaque fois AM de p.

Pour avoir les droites de même excès sous la forme qu'elles
ont dans les graphiques, introduisons A dans l'expression (13) en
remplaçant ra par sa valeur (12). Il vient

A'M= (p- [«] A [«]
e + q (14)

Pour e constant, cette dernière relation représente des droites
de coefficient angulaire (p — -Lîi) ce qui donne les valeurs numériques

:

atomes légers p —

atomes moyens
atomes lourds

4
0,002375

0,001315

0,000571

Ces derniers coefficients, multipliés par 4, donnent l'énergie
de liaison de chaque part, a supplémentaire dans le noyau. Cette
énergie diminue brusquement lorsque l'on passe de la région ®
à la région ©, ce qui donne lieu à la première discontinuité
(voir fig. 5.) Elle diminue de nouveau (voir fig. 6) en passant à la
région © et devient négative, ce qui montre que la stabilité du noyau
devient de plus en plus faible à mesure que l'on s'élève dans la
série atomique. L'apparition des éléments radioactifs naturels
manifeste cette stabilité décroissante.

Ainsi qu'on l'a déjà indiqué, il est possible qu'une troisième
discontinuité existe dans le voisinage de Po210, soit à l'entrée de
la région des atomes radioactifs. Contrairement à ce que je disais
dans l'article précédent, cette discontinuité est rendue plausible
par les considérations suivantes : » ' '

Admettons-la réelle, et précisons ]a position des trois
discontinuités; on trouve:

A
Différences

Z
Différences

n
Différences

1ère discontinuité
2ème »

3ème »

52

131

210

79
79

24
54
84

30
30

12

27
42

15

15
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Ces discontinuités seraient équidistantes; on pourrait y voir
l'indication de l'existence, dans le noyau, de « couches » analogues à

celles qui se manifestent dans les électrons satellites.
Dans un troisième article on montrera la réalité de cette

troisième discontinuité, en précisant la position des atomes radioactifs

naturels dans le classement général. Un dernier article,
enfin, traitera des atomes radioactifs artificiels.

Résumé. Si l'on calcule le défaut de masse total des atomes
naturels rapporté à leur constitution (protons, neutrons, électrons)
ce défaut de masse est une fonction du nombre de masse qui
permet de classer les atomes en 3 groupes naturels: atomes légers,
atomes moyens, atomes lourds. Des discontinuités très nettes
séparent les trois régions.

Dans la première région, l'existence autonome des part, oc

(hélions) qui figurent dans le noyau se manifeste par une allure
caractéristique des graphiques.

Chez les éléments moyens et lourds le défaut de masse est
une fonction linéaire du nombre de masse. Des formules sont
données qui permettent de calculer avec précision la masse d'un
atome quelconque dont on connaît le nombre atomique et le
nombre de masse.

Divers graphiques font ressortir avec évidence le rôle joué par
la part, a dans la constitution du noyau.

Je remercie vivement M. Claude Attinger qui a dessiné

avec grand soin les graphiques figurant dans ce travail.
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