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Essai d'une theorie de l'emission des rayons ß par les noyaux
radio-actifs

par A. Sehidlof et H. Saini.
(20. I. 32.)

Sommaire. Pour s'affranchir ele l'hypothese de la presenee d'electrons libies
ä l'interieur des noyaux raelio-actifs on peut supposer, qu'il existe ä l'interieur eh's

noyaux radio-actifs, des particules qui ont la meme masse que la particule a, mais
elont la charge electrique est celle elu proton, particules dites « pseudo-protons » ou
ii particules a, ». Tl est alors possible el'appliquer la theorie du seuil de Gamow-
Condon-Gurney ä l'activite ß des noyaux radio-actifs. A l'exterieur du seuil la

particule a, se dissocie en un electron qui s'echappe (particule ß) et en une particule

a qui rentre dans le noyau. L'application du principe ele conservation ele

l'energie conduit ä des verifications numeriques qui sont trop precises pour pouvoir
etre attribuees ä de simples coincidences fortuites. La the-orie interprete tout aussi
hien les analogies reelles que les differences profondes qui existent entre les deux
especes de dissociations radio-actives. Elle manifeste sa valeur euristique a

plusieurs egards, en particulier lorsqu'on l'applique aux bifureations. On peut donc

esperer que cette hypothese se montrera capable d'eclaircir aussi d'autres
probleiues de la physique nucleaire.

§ I. Iiitroduction.

Tandis que l'emission des particules a par les corps radio-
actifs a recu, gräce ä la mecanique ondulatoire, une Interpretation
theorique assez satisfaisante, l'explication du phenomene analogue
des rayons ß s'est heurtee jusqu'a present des difficultes insurmon-
tables. On attribue les rayons oc ä une sorte de suintement de
1'oiide corpusculaire du ä un defaut el'etancheite elu harrage qui
entoure de toute part la cavite du potentiel du noyau. Cette
hypothese a ete formulee ä peu pres simultanement par Condon
et Gurnky (1) et par Gamow (2). Depuis eile a ete developpee
et perfectionnee par Gamow et Houtermans (3) par von Lauf,
(4), par Sexl (5) et par d'autres (6).

La theorie du choc de la mecanique ondulatoire, basee sur
l'equation de Schrödinger, conduit au calcul de la constante X

de desintegration d'un corps radio-actif, etant donnee l'energie
propre des particules a, le nombre atomique Z du noyau considere.
ainsi que le rayon r0 du sommet du seuil du noyau. On trouvera
ci-elessous la formule etablie par Gamow (7) (8). La constante X y
est exprimee en fonction de la vitesse de groupe v de l'onde a
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qui se propage ä l'interieur du noyau. Pour calculer v, il suffit de
connaitre l'energie propre E et la masse m de la particule a.
Nous designons par

e 4.774. 10 «>

unites electrostatiques c. g. s.. la charge electrique elementaire,
et par

h 6,55 IO-27 c. g. s.

la constante de Planck. Enfin on fait usage de l'abreviation

Z* Z -2.
11 vient alors

8.Tf2 /,* Kirre -\/'" V%* r„
7.

2 e
4 m /¦„-

Numeriquement il vient:

log A 20,4652 -1,191.10« ^ I 4,084.10« \M \.V0

Cette formule, deduite de la mecanique ondulatoire, s'accorde avec
la Ioi empirique de Geiger-Nuttal si on suppose constantes. en
premiere approximation, les quantites r0 et Z*. Les valeurs numeriques

de X calculees ä l'aide de la formule de Gamow sont confirmees
par les resultats des observations.

En ce qui concerne les rayons ß emis par les noyaux radio-
actifs, la mecanique ondulatoire. loin d'eclaircir les idees theoriques,
les a plutot embrouillees.

En effet, on trouve pour les rayons ß d'un corps radio-actif
donne un spectre continu des vitesses, s'etendant de 0 jusqu'a
une certaine limite superieure qui depend du corps en question.
Or, tandis que l'energie individuelle d'un electron ß est completement

indeterminee, l'energie moyenne d'un grand nombre d'electrons

provenant d'un corps radio-actif donne est une quantite
caracteristique pour le corps envisage, et il existe une
constante de dissociation bien definie. La Ioi de Geiger-Nuttal
semble s'appliquer tout aussi bien ä la vitesse moyenne des

rayons ß qu'ä la vitesse vraie des rayons a. Plusieurs auteurs,
MM. Gutii et Sexl (9), M. Kudar (10), d'autres encore, ont
examine cette question. La contradiction qui existe entre l'energie

propre indeterminee des electrons et la constante de dissociation
bien definie du noyau radio-actif semble s'opposer ä toute tentative
d'interpretation theorique de l'origine des rayons ß.

De plus, ilest evident, pour beaueoup de raisons1) que la theorie
du seuil ne saurait s'appliquer aux electrons nucleaires.

') Voir ä cet e-gard surtout l'article de F. G. Houtermans (6).
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L'analogie manifeste entre les deux especes de rayons radio-
actifs apparait elans ces conditions bien mysterieuse.

Si on parle d'electrons «libres» contenus dans les noyaux
radio-actifs, on entend par lä, les electrons non fixes ä des particules

a ou ä d'autres elements constituants dont la masse est de

l'ordre de celle du proton. On sait que dans les noyaux de grande
masse, le rapport entre le nombre des electrons, N, et le nombre
des protons, P, va en augmentant et tend vers une limite qui est

un peu inferieure ä 0,62 (11). Pour les particules a, ainsi que pour
plusieurs noyaux legers, par exemple, pour Li 6, B 10, C 12, N 14,
O 16, etc., le rapport

\S= }>-

qui est en relation avec la stabilite du noyau, presente la valeur
0,5. Pour le Li 7, on trouve S 0,571.

Cependant, dans les noyaux de grande masse et en particulier
dans les noyaux radio-actifs, il existe des electrons qu'on ne peut
pas supposer appartenir aux particules y., ni ä d'autres noyaux
connus de petite masse. Pour eviter tout malentendu, nous
appellerons ces electrons, les electrons «surnumeraires».

Dans la serie du Thorium, par exemple, P est un nombre
divisible par 4. Le nombre des particules oc du noyau est alors
P/4 et le nombre des 61ectrons surnumeraires esl

*.-*-$¦
Pour le Thorium meme, qui est le terme le plus eleve de la serie, on a

iV, 26.

Autrefois on admettait volontiers que les electrons surnumeraires,
consideres comme libres, pouvaient s'echapper du noyau, et deve-
nir des rayons ß. Actuellement on sait que l'hypothese de l'existence

d'electrons libres dans les noyaux ne peut, pas servir de base
ä une theorie des rayons ß. N. Bohr a tire de l'indetermination
de l'energie des particules ß la consequence que le principe de con-
servation de l'energie perd toute signification si on examine ce qui
se passe lorsqu'un electron quitte le noyau (12). La mecanique
ondulatoire ne donne ä cet egard aucune indication utile, car
la theorie relativiste de Dirac se heurte, en ce qui concerne les

electrons nucleair.es, ä des incertitudes considerables et eile pose
des problemes qui n'ont pas recu jusqu'a present ele Solution satis-
faisante (13).
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Si on suppose que l'energie perdue par le noyau dans le

processus individuel de l'emission de l'electron ß est indeterminee,
on doit admettre aussi l'indetermination, peut-etre inexistante,
de l'energie et de la masse des noyaux radio-actifs. On ne voit
alors plus pour quelle raison les particules a ont une energie propre
bien definie et la determination precise, experimentalement con-
trölee, des constantes de dissociation devient une enigme.

Pour cette raison, il n'est pas inutile de voir si on peut donner,
en abandonnant l'hypothese de la presenee d'electrons libres
dans les noyaux radio-actifs, une theorie qui, tout en rendant
compte de 1'indetermination complete de l'energie des rayons ß,
ne conduit cependant pas ä un bouleversement aussi radical des
idees habituellement admises.

§ 2. Elements eonstitutifs des noyaux radio-actifs.

Nous tentons donc d'exposer quelques suggestions deduites de

l'hypothese fundamentale suivante:

11 n'existe pas d'electrons libres dans les noyaux radio-actifs.

En d'autres termes nous voulons supposer que les electrons
surnumeraires qui se trouvent dans les noyaux radio-actifs sont
fixes ä des particules de granele masse telles que les particules a

par exemple, ou ä d'autres noyaux legers.
L'une des principales difficultes du probleme des rayons ß

se trouve ainsi ecartee, tout au moins provisoirement, car on peut
appliquer ä tous les phenomenes qui se passent ä l'interieur du
seuil de Gamow-Condon-Gurney la mecanique ondulatoire non
relativiste, pour autant qu'on n'y fasse pas intervenir des electrons
libres.

En principe, les elements nucleaires dont la masse est de
l'ordro ele ecllc du proton ou de celle de la particule a pourraient
porter des charges electriques soit positives, soit negatives, mais
il est peu probable que les particules de charge negative puissent
sejourner dans les noyaux oü elles ne seraient retenues par aucun
seuil. Pour la meme raison, nous ne nous oecuperons pas
des particules neutres. On peut, du reste, opposer un argu-
ment d'ordre empirique ä l'hypothese de l'existence de noyaux
negatifs ou neutres. En effet nous avons vu plus haut que
les noyaux pour lesquels le rapport S -V depasse 0,62 sont
instables.

Voici un tableau indiquant les valeurs du quotient S pour
quelques noyaux legers. Nous y avons adjoint k titre de comparai-
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son, le noyau du Thorium, puis un noyau designe par oq dont il sera
question plus loin. Enfin la serie des systemes consideres se termine
avec le « neutron » hypothetique pour lequel le quotient -S' I.

Tableau.

Noyaux connus 1

ou a
hypothetique« \

Li 6 Li 7 Be 9 B 11 C 13 Th oc,

Neutron

*=£ ,°'5 0,5 0,571
'¦ 0,545 0,555 0,539 0,612 0,75 1

S presente pour le neutron une valeur tellement superieure
aux rapports earacterisant les noyaux stables epie l'existence elu

neutron dans les noyaux radio-actifs nous parait invraisemblable1).
Les seules particules positives dont on peut affirmer avec

certitude la presenee dans les noyaux radio-actifs sont les particules

a qui s'en eehappent. Les particules positives — autres que
les particules <x — auxquelles sont fixes les electrons surnumeraires,
sont inobservables en dehors des noyaux, parce que ces particules
ont un quotient S qui est superieur ä 0,622). A l'interieur des

noyaux de grande masse ces particules peuvent cependant etre
stables car elles sont alors soumises ä une pression qui est superieure
ä leur «tension de dissociation ». Mais si elles sortent du noyau
elles se decomposent en abandonnant l'electron surnumeraire.

Dans le cas de la serie du Thorium, oü P 4 AI, AI designant
un nombre entier, tous les electrons surnumeraires sont necessaire-
ment fixes aux particules a car le noyau ne contient aucune autre
particule de charge positive. Nous devons admettre, par suite,
que tous les noyaux de grande masse renferment, ä cöte des particules

« normales dont la charge est -f- 2e, d'autres particules de

meine masse et de charge positive -f- e qui sont des isotopes du
proton.

Nous appellerons desormais ces particules, dont nous devons

postuler l'existence en vertu de l'hypothese fundamentale, les
« particules a-, » ou les « pseudo-protons ». Elles sont caracterisees

par un rapport S 0,75.
On reconnait facilement que le noyau du Thorium (P 232,

Ns 26) doit contenir 26 pseudo-protons. La Constitution du

noyau du Thorium est donc exprimee par la formule

Th 32 a + 26^.

l) Voir aussi la remarque faite par Harkins (1. c. (11)) ä la fin de son memoire.
'-) Voir plus loin la note concernant I'isotope H 2.



78 A. Schidlof et H. Saini.

Dans la serie du Thorium, les pseudo-protons fönt leur apparition
ä partir de A 40. Cet isotope de l'argon en renferme 2. Dans les
autres series, la particule oq semble se presenter en tout premier
lieu pour le CI 37 puis pour le K 41 dont l'activite ß est connue
de longue date.

CI 37 et K 41 renferment, chaeun. un pseudo-proton isole.
Le fait que K 41 emet des rayons ß donne un certain appui ä

l'hypothese sur laquelle se baseront toutes nos considerations
ulterieures:

L'emission des rayons ß est due it Itt presenee, dans tous les

noyaux radio-actifs, des « particules y.x » ou « pseudo-protons » qui
sont constituees par 4 protons et 3 electrons reunis. Le pseudo-proton,
qui est stable sous l'action d'une pression exterieure suffisamment
elevee, eclate des qu'il se trouve soustrait ä l'influence d'une pression
superieure ä sa tension de dissociation. II se decompose alors en une
particule a et en un electronA).

§ 3. Deficil de masse et pression de Gamow.

On sait que la masse atomique de l'helium n'est pas exaetement

egale ä 4 fois la masse d'un atome d'hydrogene, mais qu'il
se produit lors de la formation elu noyau de Pneüum ä partir de
4 protons et de 2 electrons une petite perte de masse AI 0,029 gr.
par atome-gramnie d'helium. Cette diminution relativement
considerable de la masse indique, en vertu du principe de l'inertie de

l'energie une diminution de l'energie

IE c2 I M,

c signifiant la vitesse de la lumiere dans le vide (c — 3 1010 cni.-
sec.-1). Le tableau suivant resume les donnees numeriques que
nous possödons actuellomont sur cet effet de masse.

Masse atomique de l'hydrogene. AlH 1,00780
Masse atomique de l'helium AlHe 4,00220
Masse atomique de l'electron M"„ 0,00055
Masse atomique du proton M„ 1.00725
Masse atomique de la particule oc. AI,, 4.00110
Somnie des masses atomiques de

quatre protons et de deux electrons AI0 4,03010

l) La decouverte recente de l'isotope H 2 du proton (voir Science, 74.
18 dec. 1931. p. 10) peut etre invoqueje comme un argument favorable a la supposition

de l'existence du pseudo-proton. L'isotope H 2 sera stable dans n'importe
quelles conditions. La particule a1? par contre. ne peut exister que sous l'influence
cl'une pression exterieure suffisamment elevee.
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L'effet de masse prouve que la particule a est une combinaison
extraordinairement exothermique. A la formation d'une seule
particule a correspond une depense d'energie qu'on trouve en
divisant \E par le nombre d'Avogadro

.V - 6.06 1023.
11 vient

M =- 4,3 .10-3 ergsA

ce qui correspond ä 27 millions de volts-electron.
Cette enorme diminution de l'energie potentielle explique la

stabilite particulierement grande de la particule a et- permet de

se representer la pression excessivement elevee qui maintient les
deux electrons emprisonnes dans le volume extremement reduit
de ia particule a.

Tne pression de meine genre, quoique bien moins granele, que
nous appellerons la « pression de Gamow », existe aussi ä l'interieur
des autres noyaux, formes principalement ä partir des particules oc.

Cette pression joue un röle capital dans les considerations
theoriques donnees par Gamow1) sur la stabilite des isotopes. La
pression de Gamow est proportionnelle au deficit de masse qu'on
trouve en retranchant la veritable masse atomique du noyau
de la somme eles masses atomiques eles particules a et des electrons
surnumeraires. A vrai dire, le mode de calcul indique s'appliquo
uniquement aux termes de la serie du Thorium. Pour les autres
series, le calcul est un peu moins simple.

Dans toutes les series, le deficit de masse augmente d'abord
lorsque le nombre des particules oc croit, passe par un maximum
et diminue ensuite. Dans la serie du Thorium, le deficit de masse
est maximum pour les isotopes de l'etain, et il prend une valeur
voisine de celle qu'il presente dans le cas des noyaux legers, pour
le Th 232, qui est le noyau le plus lourd de toute la serie.

La diminution de la pression de Gamow des noyaux les plus
lourds est en relation avec leur grandeur croissante. Si le noyau
contient un grand nombre de particules oc, la repulsion eoulom-
bienne due ä la charge electrostatique des particules n'est plus
tout ä fait negligeable devant la pression de Gamow. Dans ces

conditions, l'introduction d'une particule acj, ä la place d'une particule

a augmente la stabilite du noyau. La Substitution du pseudo-
proton diminue bien un peu la pression de Gamow, mais eile
diminue dans une plus forte proportion l'energie ele la repulsion
coulombienne.

') 1. c. (8).
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Dans la plupart des cas, les particules oq apparaissent
groupees par paires dans les noyaux. II est ä supposer que la
combinaison 2oq est plus stable que le pseudo-proton isole. Dans
le K 41 et elans le Rb il existe une particule oc, isolee qui est pro-
bablement la cause de l'activite ß de ces noyaux. Les noyaux
de A 40 et de Ca 44, par contre, qui renferment la combinaison 2oq,
sont stables. Nous nous proposons de revenir sur cette question
ulterieuremont.

Le present memoire est consacre au probleme de l'emission
des rayons ß qui fait intervenir uniquement les proprietes suivantes
attribuees aux pseudo-protons:

1° Les pseudo-protons ou particules y.t ont une charge
positive egale ä celle du proton, et une masse approximativement
egale ä celle de la particule a. En realite la masse atomique Al„
du pseudo-proton isole, est un peu plus grande que la masse
atomique Ma. Nous verrons plus loin qu'elle est approximativement:

Mai ~ 4,022.

2° A l'interieur du noyau (la question de la stabilite mise ä

part), la charge electrique d'une particule nucleaire joue un roie
bien moins important que sa masse. Or, au point de vue de la

masse, les particules oq se distinguent si peu des particules oc

que leur roie dans la mecanique nucleaire a pu passer inaperqu.
En dehors du noyau la particule oq se dissocie, comme l'on a vu
ä la fin du § precedent.

3° La dissociation du pseudo-proton se produit avec une
violence explosive. L'energie de dissociation Ed qui correspond
ä l'exces de masse ci-dessus signale est liberee lorsque la particule
oq se decompose en une particule a ordinaire et en un electron.
L'energie Ed est relativement grande. La combinaison oq est tres
endothermique et il regne dans ce noyau explosif une tension de
dissociation tres elevee, inferieure toutefois ä la pression de Gamow
des noyaux radio-actifs et, ä plus forte raison, ä celle des noyaux
inferieurs.

§ 4. Emission des rayons ß par les corps radio actifs.

Nous avons dit que les pseudo-protons (ou particules oq)

se comportent ä l'interieur des noyaux presque exaetement de la
meme faejon que les particules a. Cependant, l'existence d'une
teile particule dans un noyau est possible seulement si la pression
de Gamow du noyau est superieure ä la tension de dissociation de
la particule. Des que celle-ci arrive dans une region oü la pression
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est inferieure ä sa tension de dissociation, il y a desagregation
en une particule oc et en un electron libre.

Dans les noyaux radio-actifs le nombre des particules oq

est du meme ordre de grandeur que le nombre des particules <x.

Sous certaines conditions, une particule oq peut sortir du noyau.
La mecanique ondulatoire permet de predire ce qui doit arriver
dans ce cas. Considerons une onde ^ supposee spherique. Si le

rayon r de cette onde depasse le rayon r0 du sommet du seuil de

Gamow-Condon-Gurney — phenomene qui doit se produire
de temps en temps en vertu des principes memes sur lesquels
repose la mecanique ondulatoire — l'onde va se diviser en deux
ondes disthictes dont l'une est celle de l'61ectron ß, tandis que
l'autre est une onde oc. Rien ne s'oppose ä la propagation de

l'onde ß qui s'eloignera desormais du noyau avec une vitesse plus
ou moins grande.

Pour la particule oc, par contre, le seuil de Gamow-Condon-
Gurney forme un obstacle infranchissable, car il est presque deux
fois plus eleve que pour le pseudo-proton. L'energie qui a permis
au pseudo-proton de franchir le seuil du noyau est absolument insuf-
fisante pour l'expulsion de la particule oc. Ainsi, par exemple, dans
le cas du RaE, on trouve que la permeabilite du seuil est diminuee
dans le rapport de e*-25, soit de 1,4 IO-11 environ. La proportion
est du meme ordre de grandeur aussi dans les autres cas qui entrent
en consideration. II faut en conclure que la dissociation du pseudo-
proton entraine la reflexion totale ä l'interieur du noyau de l'onde oc.

Nous ignorons l'endroit oü a lieu la Separation des deux ondes.

Cependant si la dissociation de la particule oq se produisait lä oü
le potentiel coulombien du noyau est nul, il fauelrait fournir ä

l'onde une energie
2e7m

pour qu'elle puisse retraverser le seuil et rentrer dans le noyau.
Nous designons par e la charge elementaire et par Vm le potentiel
maximum du seuil du noyau. Les energies disponibles sont,
d'une part, l'energie de la dissociation explosive du pseudo-
proton, Ed, et d'autre part, l'energie de l'onde primitive, Ear
Nous poserons donc

2e Vm Ed + Eai (1)

Cette equation exprime la condition que l'energie disponible doit
etre süffisante pour que la particule oc puisse rentrer dans le noyau,
meme si la dissociation a heu ä une distance infiniment grande de

celui-ci.
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En moyenne la dissociation se produira ä une distance du
noyau teile que le potentiel coulombien y presente une valeur
bien determinee V. L'energie moyenne qu'il faut fournir ä la

particule pour la faire rentrer dans le noyau est Ea

Ea 2e (Vm - V). (2)

Or, la condition du retour force au noyau de la particule oc est
independante des proprietes du noyau particulier en question
et tient uniquement ä la nature explosive elu pseudo-proton.
On posera donc

Eu Ed (3)

ce qui revient ä supposer que l'explosion elu pseudo-proton, cause
du retour force au noyau de la particule oc, doit aussi fournir
l'energie moyenne necessaire pour operer ce retour. Cette hypothese,
malgr6 sa vraisemblance, doit, naturellement etre contrölee au
moyen des donnees experimentales et theoriques qui sont ä notre
disposition.

En realite, dans un processus individuel donne, la dissociation
du pseudoproton peut se produire ä une distance quelconque oü le
potentiel coulombien du noyau presente la valeur V. Si tel est le

cas, il faut donner ä la particule oc l'energie

Ea 2e(Vm-V) (4)

pour la ramener dans le noyau. Le reste de l'energie disponible,
definie par l'equation (1), sera recueilli par l'electron ß. L'electron
dont l'energie est

Ee 2eV (5)

arrive alors ä une distance infinie du noyau avec une energie
cinetique Eß exprimee par la formule

F^ - 2c V — eV e Ix (6)

En vertu de l'equation (6), l'energie des rayons ß peut presenter,
en principe, toutes les valeurs comprises entre les limites.

0 < Eß < e Vm.

La theorie interprete donc l'existence d'un spectre continu de

l'energie, car l'energie individuelle d'une particule ß est completement

indeterminee et la repartition de l'energie dans le spectre
est definie uniquement par des lois statistiques. Les experiences
recentes de Terroux (14), par exemple, ont montre que la Ioi de
repartition a la meme forme mathematique que la Ioi de Maxwell
de la theorie cinetique des gaz.
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En ce qui concerne l'energie moyenne Ee fournie par le noyau
radio-actif aux rayons ß, on posera selon (5)

Ee 2 e V.

L'energie cinetique moyenne des rayons ß ä l'infini sera donc

Eß e V. (7)

Le potentiel coulombien moyen V, qui nous interesse ici
particulierement, est donc connu gräce aux mesures de l'energie
moyenne des rayons ß. Cette energie a ete determinee avec plus
ou moins de precision pour les differents corps radio-actifs emettant
des rayons ß.

Les meilleures mesures ont ete faites pour le RaE au moyen
de methodes calorimetriques fournissant l'energie totale des

rayons ß emis par ce corps radio-actif. MM. Ellis et Wooster (15)
ont trouve

V 344000 volts-electron ± 10% environ

Mlle L. Meitner et M. Orthmann (16), d'autre part, indiquent

V 337000 volts-electron ± 6% environ.

Comme l'on voit, les mesures donnent des resultats concor-
dants, mais leur precision laisse encore ä desirer. Cela tient aux
difficultes tres considerables qu'on rencontre dans ces experiences.

En vertu de l'hypothese exprimee par l'equation (3), la mesure
du potentiel V nous renseigne sur l'energie propre des particules oq

contenues dans le noyau radio-actif considere. Les equations (1)
(2) et (3) fournissent en effet, la relation

Eai 2eVm-Ed=2eV.
Connaissant V on peut donc calculer la vitesse v des particules

ol-, du noyau, sachant que leur masse m est tres sensiblement
egale ä celle des particules oc.

On a:

K XÜAAl 2eV, (8)
2

> v i

equation de laquelle on peut tirer la valeur de v.

L'equation (8) interprete de facon satisfaisante le fait que
la Ioi de Geiger-Nuttal s'applique aux constantes de dissociation
des corps radio-actifs emettant des rayons ß ä peu pres avec la
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meme approximation qu'aux rayons oc. Cela donne un certain
appui ä l'hypothese exprimee par l'equation (3) dont l'equation (8)
est une consequence necessaire. Nous aurons, du reste, l'occasion
de verifier l'equation (3) par un controle plus direct.

§ 5. Calcul de la constante de dissociation du Ita E.

En premier lieu nous voulons soumettre l'hypothese faite
sur l'origine des rayons ß ä une verification numerique. L'equation

(8) permet le calcul de la constante de desintegration du
RaE d'apres la theorie de Condon et Gurney (1. c.) et de Gamow
(1. c.) appliquee aux particules oq ä la place des particules oc.

Puisque, ä l'effet de dissociation pres, la theorie reste inchangee,
il suffit de tenir compte du fait que la charge des particules est
actuellement +e au lieu d'etre +2e, ce qui introduit un changement

des coefficients numeriques. De plus, Z*, qui signifie le
nombre atomique du noyau restant apres le depart de la particule oq,
aura actuellement la valeur

Z\ Z--1
(ä la place de Z* Z — 2). Pour le calcul de la constante X

nous avons utilise la formule de Gamow (1. c.) convenablement
modifiee:

2-Tf2 Z\ S7ie\7m \7Z*70

i= e h M~ + " h
4mr02

Numeriquement il vient:

log]0 X 20,465 - 0,298 109 ^- + 2,04 10« */Zf j/q,. (9)

On peut comparer ces expressions avec l'equation originale
de Gamow applicable aux particules oc, indiquee au debut du
§ 1 oü se trouve aussi l'explication detaillee des symboles.

Si on introduit dans l'equation (8) la valeur

V - 340000 volts-electron

on trouve pour la vitesse v des particules oq du RaE

v -0,572. 109cm. sec.-1.

D'apres Gamow (1. c.) le rayon du sommet du seuil est

r0 ~ 8,0 IO"13 cm.
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On obtient avec ces nombres, selon l'equation (9), la valeur

(logio *)calc= - 5,74

tandis que l'etude experimentale de la radioactivite du RaE four-
nit la valeur

(logio *)obs= - 5,80.

L'ecart minime entre la valeur calculee et la valeur observee

peut etre attribue ä la precision limitee avec laquelle on connait
le potentiel V. Les valeurs extremes, compatibles avec l'indica-
tion de MM. Ellis et Wooster (1. c), par exemple, sont

310000 volts-electron et 378000 volts-electron.

A ces 2 nombres correspondent des valeurs de log X qui vont
du simple au double1). Pour cette raison il est preferable de prendre
pour point de depart la valeur de X experimentalement etablie.
La formule de Gamow conduit alors ä la valeur suivante du potentiel

V
V 336000 volts-electron.

L'ecart entre ce nombre et, le resultat moyen (voir plus haut)
des meilleures mesures calorimetriques est de beaueoup inferieur
ä l'incertitude de cette donnee, indiquee par les observateurs
eux-memes.

Si l'on ne veut pas considerer la bonne concordance constatee
comme purement fortuite, on aecordera peut-etre quelque credit ä

notre hypothese sur l'origine de l'activite ß.

§ <>. Energie liberee par la dissociation des pseudo-protons.

Nous arrivons maintenant au controle de l'hypothese relative
ä l'energie de dissociation Ed du pseudoproton (voir l'equation (3)
du § 4). Cette hypothese s'exprime par la formule

2e(Vm-V) Ed. (9)

Dans le membre gauche de cette equation figurent les potentiels
Vm et V, variables d'un corps radio-actif ä l'autre; ä droite, par
contre, se trouve l'energie de dissociation du pseudo-proton qui
est une constante universelle. Toutefois on peut se demander si

q A 310000 volts correspond un log / de -7,6; ä 378000 volts un log k
de — 3,5.
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l'equation (9) ne devrait pas etre remplacee par une inegalite.
II suffit en effet, d'imposer la condition

2e(Vm~V) ^Ed

pour que le retour au noyau de la particule oc soit assure.

Cependant, puisque le retour de la particule oc ne doit pas
apporter au noyau une perturbation d'equilibre trop considerable,
l'excedent de l'energie ne devant en aucun cas depasser l'energie
des rayons y les plus durs qui ont ete observes, on voit que la
relation

T*,„ — V T-. const

doit se verifier, tout au moins avec une certaine approximation.
Le tableau suivant indique les valeurs moyennes de la

difference I*,„ — V calculee pour les trois series radio-actives, en pre-
nant pour les rayons r0 des differents noyaux des valeurs deduites
de Celles que G. Gamow (1. c.) a calculees pour les noyaux corres-
pondants emettant des rayons oc.

Serie de l'Uranium: (T",„ — T*)m„y — 13,76 IO6 volts-electron
Serie du Thorium: (Vm - V)moy ~~ 13.86 10«

Serie de l'Actinium: (Vm — F)moy — 14,45 106

Les ecarts entre les valeurs T",„ — V indiquees dans le tableau,
sont de l'ordre de rincertitude des donnees utilisees. Les rayons
des differents noyaux ne sont pas connus avec une precision
süffisante pour qu'on puisse affirmer que la difference T"„, — V
soit rigoureusement constante.

Les chiffres indiques montrent cependant que l'hypothese
de la constanoo de la diffe¬rence !*,„ — T* est compatible avec les
donnees dont on dispose actuellement. Pour la serie de l'Ac on
obtient une moyenne un peu superieure ä celle des deux autres
series. Cela tient ä la hauteur particulierement grande du seuil
des noyaux de cette serie, calculee au moyen des valeurs approximatives

des rayons r0 indiques par G. Gamow.
La moyenne des differences T'„, — V trouvees pour les corps

des trois series, est approximativement

M — "Hnioy ~ H ¦ 106 volts-electron.

Ce nombre doit encore subir une correction de 25% pour se

rapprocher davantage des conditions reelles des noyaux. Les
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calculs precedents ont ete faits pour un seuil coulombien schema-
tise qui presente une hauteur exageree1).

La difference moyenne affectee de la correction indiquee est

{Vm — V)moy (.orr ~ 10,5 IO6 volts-electron.

Cela correspond ä une energie liberee par la dissociation du
pseudo-proton presentant approximativement la valeur

Ed ~ 3,32 IO"5 ergs.

La particule ocx aurait donc par rapport ä la particule a un
exces de masse atomique

M„ - AI,, 0,0224 gr.

§ 7. Les bii'urcations des series radioactives.

L'un des plus forts arguments qu'on peut invoquer en faveur
de cet essai de theorie basee sur l'hypothese des particules oq
est l'existence des bifurcations radio-actives. Les bifurcations
montrent que les deux especes de dissociations radio-actives doivent
avoir une origine presque pareille, puisque dans des circonstances
donnees l'emission d'une particule a peut remplacer un rayon ß

ou reeiproquement. Si on admet que la theorie du seuil est hors
de relation avec le phenomene des rayons ß, il est presque impossible

de maintenir la conception du seuil pour les rayons oc.

En ce qui concerne les bifurcations, la theorie du seuil appli-
quee aux particules oq nous apprend ceci: ä energie egale la permea-
bilite du seuil est beaueoup plus grande pour le pseudo-proton que

pour la particule oc. Pour les deux especes de particules la
constante de dissociation est exprimee, approximativement par la
formule2)

YE -i^ /'i/BjLe dr
A= /n-e * J V r (10)

r0 V 2 m r»

r0 signifie le rayon du sommet du seuil, E l'energie propre et m la
masse de la particule consideree. h est la constante de Planck,
Z est le nombre atomique du noyau radio-actif, r est le rayon
variable compte ä partir du centre du noyau, enfin £ est un nombre
entier qu'il faut egaler ä 2 si on applique la formule ä la particule oc,

q Voir a cet egard, la remarque faite plus loin ä la page 88.
2) Voir G. Gamow (1. c. (8) p. 60, equ. (47)).
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et ä 1 s'il s'agit d'un pseudo-proton. La limite superieure de l'intervalle

d'integration est

t(Z-£)e2
E (10a)

Soit Xa la constante de dissociation pour une particule oc

et Xai la constante de dissociation pour une particule oq calculees
dans des circonstances egales d'ailleurs. Le noyau considere et
l'energie E etant les memes dans les deux cas, on trouve, d'apres
(10) pour le rapport des 2 constantes de dissociation, l'expression
suivante

a^MMVm^--/i/M--'! (11)

Cette formule nous a permis de calculer le rapport XJXUi

pour certaines valeurs de Z et de E. On trouve dans le cas du
RaE

-~~e~25 (soit -1.4. io-11)
K

comme cela a ete dit au § 4. S'il s'agit d'evaluations approximatives,
l'expression (11) peut etre considerablement simplifiee. Pour
des determinations exactes de l'energie E des formules telles que
(10) ou (11) ne peuvent pas etre employees, car elles reposent
sur la supposition d'un seuil coulombien coupe par une arete
tranchante1).

On peut cependant deduire des expressions theoriques la
constatation qualitative suivante. Pour que les grandeurs X

puissent presenter des valeurs voisines lorsqu'on les calcule d'une
part pour les particules a et d'autre part pour les particules oq
d'un meme noyau, en d'autres tormes pour qu'il puisso y avoir
emission simultanee de rayons oc et de rayons ß, l'energie Ea
des particules oc doit etre superieure de beaueoup ä l'energie En
des particules oq. A l'energie Ea correspond dans ce cas un potentiel

qui doit etre une fraction appreciable de la hauteur du seuil
du noyau, par exemple, un tiers ou la moitie de

2 <Z~1)e 2 Vm (~ 22 IO6 volts-electron).
'"o

Des differences d'energie propre aussi considerables ne sont
possibles ä l'interieur d'un meme noyau que s'il se trouve dans un

Voir a cet egard, G. Gamow, 1. c. (8).
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etat excite. L'emission simultanee des rayons oc et ß ne peut donc
avoir lieu que si le noyau radio-actif se trouve dans un etat excite
se manifestant par l'emission de rayons oc d'une energie particulierement

grande. Or, ceci est effectivement le cas pour tous les corps
radio-actifs C, ainsi que pour les corps C" et C" qui resultent de la
dissociation radio-active des corps C.

Pour tout ce qui concerne l'etude theorique de la structure
complete des rayons oc des corps radioactifs C, C et C" nous
renvoyons le lecteur au traite de G. Gamow dejä souvent eite.
Ici nous nous bornerons ä reproduire quelques donnees relatives
aux rayons oc du RaC et du ThC empruntees au traite de E.
RUTIIERFORD (17).

d parcours de la particule oc dans l'air.
Radium C.

1 million de particules
normales d 7 cm. E 7,7 IO6 volts-electron

28 particules rapides d 9 cm. E 9 IO6

5 particules rapides d 11 cm. E 10,3 IO6

Thorium C.
1 million de particules

normales d 8,6 cm. E 8,7 106 volts-electron
65 particules rapides d 9,5 cm. E 9,3 IO6 „

180 particules rapides d 11,5 cm. E 10,6 IO6

Pour les particules oc, toutes les energies inferieures ä 2 Vm,
donc ä 22 IO6 volts-electron, sont en principe admissibles. Les

parcours indiques par Rutherford sont donc, en tout cas, con-
ciliables avec la theorie du seuil.

Quant aux particules ß tres rapides, Rutherford indique
que le RaC en emet dont les energies sont comprises entre 2,5
et 7,6 millions de volts-electron. Pour le ThC les limites sont 2,5
et 10,6 millions de volts-electron. Ces energies aussi s'aecordent
avec la prevision theorique, puisqu'elles sont inferieures ä 11
millions ele volts-electron.

Nous devons cependant mentionner une espece de rayons ß
extraordinairement rapides qui a ete signalee, d'ailleurs sous

reserves, par Jean u'Espine (18) et par J. Thibaud (19).
Si l'existence de ces rayons, qui actuellement encore doit

etre consideree comme douteuse, etait confirmee par des mesures
ulterieures, cela prouverait que dans des cas particuliers tres

rares, le bilan d'energie etabli au § 4 ne s'applique pas ä la dissociation

de la particule oq. On aurait ainsi une preuve directe du fait
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prevu par N. Bohr que la notion de l'energie et le principe de

conservation de l'energie perdent toute signification lorseru'on
les applique au processus individuel de la formation ou de la elisso-

ciation d'un novau contenant des electrons.

§ lt. Conclusions.

Voici un resume des considerations developpees dans le present
memoire:

1° En abandonnant l'hypothese de la presenee erelectrons
libres dans les noyaux radio-actifs et en supposant les edectrons
surnumeraires fixes ä des particules de charge -+- e dont la masse
est la meme que celle de la particule oc, on peut tirer de la mecanique
ondulatoire non relativiste des renseignements sur ce qui peut se

passer ä l'interieur du noyau radio-actif. Nous avons appele les

particules hypothetiques auxquelles sont incorpores les electrons
surnumeraires les «pseudo-protons » ou « particules oc, » (§§ 1 et 2).

2° Si une particule ax s'echappe d'un noyau radio-actif,
eile se dissocie immediatement en une particule oc et en un electron.
La mecanique ondulatoire permet de demontier que la particule a
doit retourner au noyau. L'electron devenu libre, par contre,
constitue un rayon ß dont l'energie sera comprise entre zero et
une certaine limite superieure, suivant l'endroit oü la dissociation
a eu lieu. Cet endroit est completement indetermine. (§§3 et 4.)

3° Ces hypotheses sont verifiees d'une part par le calcul de
la constante de desintegration du RaE et d'autre part, par l'eva-
luation concordante de l'energie de dissociation Ed du pseudo-
proton, basee sur l'ensemble des donnees qu'on possede actuellement

sur les dissociations ß des differents noyaux radio-actifs
(§§ 5 et 6).

4° La theorie est tout aussi capable de faire saisir l'analog
tres reelle qui existe entre les rayons oc et les rayons ß epie de montr.
ä quoi tient la difference entre les deux especes ele dissociatioi
radio-actives. Elle apporte certains eclaircissements sur le phen
mene des bifurcations radio-actives (§ 7).

Nous pensons donc que cette theorie pourrait rendre, peu
etre, d'autres services encore dans les recherches sur la radi
activite et sur la physique nucleaire.

Laboratoire de physique de l'Universite de Geneve.
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