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SEPTIEME CONSEIL INTERNATIONAL
DE PHYSIQUE

La séance d’ouverture commence le lundi 23 octobre 1933
4 10 heures.

M. Rorin, Vice-Président de I’Université libre de Bruxelles.

Monsieur le Président,
Mesdames,
Messieurs,

Le nom d’Ernest Solvay reste indissolublement attaché a la
naissance et 4 la croissance de I’Institut international de Physique.
L’ceuvre du fondateur, comme vous le savez, est continuée dans
des vues hautes et généreuses par M™e Ernest Solvay et par
ses enfants. Il convient de rappeler également que parmi les
premiers collaborateurs s’est trouvé le DT Paul Héger qui, avec
Lorentz, a rédigé vos statuts dans leur forme originelle. Héger,
Solvay, ce sont des noms que dans ces lieux ’on ne saurait pro-
noncer sans émotion. Nous révérons leur mémoire, dont le culte
nous est commun; je ne m’abuse pas, je pense, en disant que ce
culte crée entre nous tous, entre I’'Institut international de
Physique et I'Université de Bruxelles en quelque sorte un lien
spirituel. Le Conseil de Physique, émanation et prolongement
de I'Institut, va dans quelques instants commencer les travaux
de sa septiéme Session dont I’objet, m’assure-t-on, offre un intérét
capital. Le Conseil se compose des physiciens les plus illustres
de notre temps sans aucune distinction de nationalité. Ses
membres depuis de longues années ont par un labeur entiérement
désintéressé, par de profondes et sereines méditations, fait faire
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a la science des progrés décisifs. Qu'un corps composé de person-
nalités aussi éminentes vienne siéger ici, c’est pour I'Université
de Bruxelles un trés grand honneur; veuillez croire qu’elle en
sent tout le prix. En son nom, je vous en remercie et je vous
souhaite une cordiale bienvenue. (Applaudissements.)

Le PrésipEnT. — Jexprime les sentiments de tous ceux qui
sont réunis ici pour travailler au cours de ce septiéme Conseil
de Physique Solvay, Monsieur le Président, en vous remerciant
pour la si cordiale bienvenue que vous venez de leur exprimer
au nom de la Belgique, au nom de la Fondation Solvay et de
I’Université de Bruxelles. Notre réponse doit se traduire d’abord
par une adresse & votre pays dans la personne de son Roi; je
propose a nos collégues réunis 'envoi du télégramme suivant a
Sa Majesté le roi des Belges.

« Le septieme Conseil de Physique Solvay a Sa Majesté Albert,
roi des Belges :

» Au moment de 'ouverture du septitme Conseil de Physique
Solvay, dans lequel se réunissent des physiciens d’Angleterre,
de France, d’Allemagne, des Etats-Unis, de Pologne, d’ltalie,
de Russie, d’Espagne, du Danemark, des Pays-Bas, de Suisse
et de Belgique, I'Institut international de Physique Solvay,
se rappelant U'intérét que Votre Majesté a toujours daigné porter
a ses travaux, se permet d’adresser & Votre Majesté le témoignage
de sa trés respectueuse reconnaissance. — Le Président, Paul
LaNGEvVIN. »

Maintenant, notre pensée se tourne vers Ernest Solvay et vers
ceux qui ont été avec lui les créateurs de cet Institut et de ces réu-
nions : Paul Héger et Hendrik Anton Lorentz. Chaque fois que nous
revenons icl, et pour ma part c’est la septiéme fois que j’ai’honneur
et la joie de le faire, nous sentons davantage le prix de cette créa-
tion qui permet de réunir dans une passion commune et dans un
intérét commun les physiciens qui s’occupent de la partie la plus
vivante de leur science. Nous adressons aussi nos remerciements
3 la famille d’Ernest Solvay qui a voulu continuer son ceuvre
et grace a qui il nous est permis de prolonger notre action. L’année
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derniére le monument d’Ernest Solvay qui embellit une des plus
belles parties de Bruxelles a été inauguré; j’ai eu Phonneur ce
jour-la de prendre la parole au nom des savants étrangers et plus
particulitrement de ceux qui sont liés & I'Institut de Physique.
Je propose & nos collégues que dans une des journées qui viennent
le septitme Conseil manifeste ses sentiments en portant des
fleurs au monument tout blanc qui nous attend prés d’ici et qui
témoigne des liens unissant Ernest Solvay a la Belgique et &
I’Université de Bruxelles.

C’est maintenant I’Université de Bruxelles qui est le siége de
cet Institut et c’est elle qui nous accueille en embellissant une
des salles de son laboratoire de physique pour nous permettre
de passer ces journées de joie intellectuelle dans un confort
dont nous lui sommes tous reconnaissants. Je remercie particu-
lierement le professeur Henriot qui a eu la peine de cette trans-
formation; j’ai vu travailler dans cette salle, je ’ai vue emplie
de ces instruments familiers aux physiciens qui ont laissé ici
une atmosphére particuliérement favorable & nos travaux. Je
crois que, nulle part mieux que dans des salles ou se fait la
Physique, les pensées des physiciens ne peuvent étre chez elles.

Maintenant nous devons tourner aussi notre pensée vers les
absents, puisque nous avons des absents : nos collégues Einstein
et Charles-Eugéne Guye du Comité scientifique. Einstein a di
remplir des engagements qui Pappelaient aux Etats-Unis; Charles-
Eugéne Guye dont 1’état de santé ne lui permet pas de se joindre
a nous, m’a écrit d’une fagon trés touchante qu’aprés avoir fait
partie de notre Comité international il ne se trouve plus la force
nécessaire pour continuer a participer & la direction scientifique
de notre Institut. Je vous propose qu’a I'un et & l'autre nous
envoyions les télégrammes suivants :

« Les membres du septiéme Conseil de Physique Solvay envoient
un message de cordiale sympathie  leur collégue dont ils regrettent
vivement ’absence. — LANGEVIN. »

Et, puisqu’il est question des absents, nous devons aussi songer
a Paul Ehrenfest. Paul Ehrenfest devait étre ici et rien n’est com-
parable & I’émotion douloureuse qui nous a tous bouleversés lorsque
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nous avons appris 11 y a un mois la tragique décision qu’il a cru
devoir prendre. Beaucoup ici ont été ses éléves et tous ont été
ses amis. Nous savions quelle était I'activité, quelle était la pro-
fondeur de son esprit, quelles étaient aussi la chaleur de son
ceeur et la sireté de son amitié; nous ’avions vu deux fois & nos
Conseils de Physique; une premiére fois en 1921, lorsque nous
discutions la question des atomes et des électrons. Son enthou-
silasme 34 ce moment était particulitrement grand; ce Conseil
de 1921 s’est déroulé sous le signe, puis-je dire, du principe de
correspondance. Notre Bohr qui est ici cette fois n’avait pas pu
venir et Ehrenfest était en contact permanent avec lui. Je me
rappelle ces journées ou Ehrenfest arrivait aprés avoir regu une
lettre de Bohr et nous apportait ’écho des pensées qui se déve-
loppaient & ce moment-la & Copenhague. Il y mettait une joie
et une ardeur qui nous ont profondément émus. Il n’a pas pu
venir au Conseil suivant étant retenu aux Ktats-Unis, mais il
est revenu en 1927 au Conseil qui s’est occupé des électrons et
des photons et qui s’est déroulé sous un autre signe que celui
de 1921, le signe du principe d’indétermination. Cette fois-la
nous avons eu, parmi toutes nos réunions du Conseil de Physique,
peut-étre celle ou le choc des idées, je dirai méme la confusion
des 1dées, atteignit son maximum. Ehrenfest, qui a tant contribué
4 ménager la liaison entre les idées anciennes et les idées nouvelles
était la. Il représentait en quelque sorte ’Ame de ces réunions
ayant, plus qu’aucun de nous, la claire conscience de nos difficultés.
Je me rappelle qu'un jour, aprés une interruption de séance qui
nous avait permis de respirer un peu, nous avons trouvé en reve-
nant, transcrite de sa belle écriture sur le tableau noir, une citation
de la Bible rappelant qu’a la Tour de Babel les hommes parlaient
des langages diflérents et ne se comprenaient plus. Il avait ainsi,
de la maniére pittoresque et vivante qui lui était propre, carac-
térisé ce moment de notre vie collective. Ehrenfest était au cceur
méme du drame de la physique contemporaine.

Je m’étais fait une joie de le revoir ici et d’éprouver cette
action stimulante qu’Ehrenfest exercait autour de lui dans son
contact avec ses éléves, et dans son contact avec ses amis. Il
ne nous sera plus donné de le revoir, le drame de notre physique
s’étant en quelque sorte personnifié en lui, dans la tragédie qui
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a détruit le grand esprit et le grand cceur d’Ehrenfest. Je sais
que ceux qu’il laisse aprés lui trouveront, dans la famille que nous
représentons, I'appul, le réconfort dont nous avons tous besoin;
¢’était également un pieux devoir pour moi d’évoquer sa figure et
de dire combien il va nous manquer au cours des réunions qui
commencent aujourd’hui.

Un mot encore pour rappeler quel est le sujet de nos préoccu-
pations actuelles et quelles raisons nous I’ont fait choisir. Lorsque
le Comité scientifique s’est réuni il y a dix-huit mois pour choisir
un sujet et décider des invitations, nous savions que les problémes
les plus importants de la physique actuelle se posaient 4 propos
du noyau des atomes, de ce deuxiéme sous-sol ou les physiciens
ont récemment pénétré en descendant au-dessous de la surface
des choses ou l'expérience de nos ancétres s’était déroulée. Les
physiciens sont descendus d’abord dans le domaine intérieur a
Patome et commencent & savoir interpréter les réalités nouvelles
qu’ils y ont rencontrées. Depuis ils ont atteint un domaine
encore plus profond, celui du noyau dont les dimensions sont
encore dix mille fois plus petites que celles de 'atome. Ils ont,
[a aussi, 4 forger des instruments nouveaux de représentation, et
c’est au développement de cet effort que nous assistons depuis
trés peu d’années. Quelques mois avant la réunion du Comité
scientifique venait de se dérouler & Rome en octobre 1931 un
Congrés consacré a la Physique nucléaire, dont les réunions
se sont traduites par la publication d’un important volume de
rapports. Nous avons éprouvé quelque hésitation 4 recommencer
le Congrés de Rome & deux ans d’intervalle, mais nous nous
y sommes décidés en raison de I'intérét du sujet et en comptant
que dix-huit mois plus tard, c’est-a-dire aujourd’hui, le sujet
se serait suffisamment renouvelé pour que nous ayons des choses
nouvelles & nous dire en considérant comme acquises celles qui
avaient fait I’objet des réunions de Rome. Nous avons été comblés
dans cet espoir puisque c’est précisément depuis deux ans que
nous avons vu apparaitre successivement les deux derniers nés
de la Physique nucléaire et corpusculaire : le neutron et I'électron
positif qui vont tenir une si grande place dans nos discussions
de cette semaine. La décision que nous avens prise se trouve ainsi
justifiée par ce qui s’est passé et nous espérons tous beaucoup

.
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des conversations qui vont se poursuivre icl sur un sujet parti-
culiérement actuel et vivant.

Le fait que la question se renouvelle constamment fait que nous
avons dii augmenter jusqu’au maximum permis par nos statuts le
nombre des invitations pour tenir compte des travaux parus depuis
la réunion du Comité scientifique. Pour cette raison je dois excuser
le Conseil d’administration et votre Président si les invitations sont
arrivées un peu plus tard que d’habitude. Maintenant permet-
tez-moi en dernier lieu de souligner le fait, déja indiqué dans le
télégramme au Roi Albert, que nous sommes véritablement une
réunion internationale, que treize ou quatorze nations sont repré-
sentées icl, et, ce qui est tout & fait remarquable, représentées de
fagons comparables pour I'importance des travaux et des person-
nalités qu’elles ont produites. Il nous est apparu des jeunes gens de
toute premiére valeur venant de différents pays de I'Europe et de
I’Amérique. Rien ne justifie mieux notre espoir dans la colla-
boration internationale que ce phénomeéne de la Physique moderne,
que P'apparition dans tous les pays de cette jeunesse dans laquelle
nous mettons notre espoir. Permettez-moi de souligner aussi un
autre caractére extérieur de cette réunion; c’est, que sans que
nous l'ayons expressément recherché, elle se trouve composée
par parties égales d’expérimentateurs et de théoriciens. Nous
avons besoin de confronter trés intimement les efforts des uns
et des autres. Il y a aussi un caractére important de cette réunion
qui est la présence d’un grand nombre de ces jeunes gens dont
je parlais tout a I’heure. A physique jeune, il faut des physiciens
jeunes. C’est sur les jeunes que nous comptons; ce sont eux qui
se sont chargés des rapports, ce sont eux qui vont supporter la
plus grande partie du travail

J’al pour ma part une grande joie & me retrouver éle¢ve devant
les jeunes. Il me faut remercier tout particuliérement ceux de
nos collégues qui se sont chargés de la tache ingrate du secré-
tariat. Ce sont nos secrétaires qui de tous travailleront le plus,
mais 1ls sont déja eux-mémes au cceur de l'action. Vous voyez,
Messieurs, que nos réunions se présentent sous un jour favorable.
Je puis vous certifier que ceux qui sont ici sont venus avec
enthousiasme pour échanger leurs idées. Vous avez pu cons-
tater que tout & I’heure dans cette salle, I'acecrochage entre eux
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a été immeédiat. Des circonstances particuliérement favorables
dans lesquelles se présente cette réunion du septiéme Conseil ils
sauront tirer un résultat digne de I'Institut de Physique Solvay
et de I'Université de Bruxelles qui nous offrent une st généreuse
hospitalité. (Vifs applaudissements.)

Réponse de S. M. le roi des Belges :

« Professeur Lancevin, Université libre, Bruxelles. — Trés
sensible au chaleureux télégramme que vous m’envoyez au nom
du Conseil international de Physique Solvay, je vous remercie
ainsi que vos distingués collégues et je forme des veeux pour le
succés de vos importants travaux. — ALBERT. »






DONNEES NUMERIQUES ET NOTATIONS

I. — CONSTANTES PHYSIQUES (1).

)

Nombre d’Avogadro.........
Charge élémentaire

Charge spécifique de'électron

Masse de ['électron
Masse du proton............
Masse de la particule «......
masse du proton
masse de I'électron
Energie intrinséque de I’élec-
tron

Rapport

Energieintrinséque du proton.

Magnéton de Bohr...........

Magnéton nucléaire (moment
théorique du proton). ....

Moment magnétique expéri-
mental du proton.........
Rayon de la premiére orbite
de I'hydrogéne............

¢ = (2,99796-0,00004) 101% cm.sec.~!

h = (6,544; 0,009 )10-27 erg. sec.
h I
= oy (1,0415 ==0,0015 ) 10—%7 erg. sec.
No= (6,066 ==0,005 ) 1023
e = (4,7685 ==0,0040 ) 10-10(U.E.S.)
L% (1,611 = T (U.E.M
e =l 1 *=o0,0009 ) 107 (U.E.M.)
my= (9,034 =o,010 )I10-28 gr.
M, = (1,6609 ==0,0017 ) 10~2* gr.
My = (6,598 ==o0,007 )10-** gr.
M
—£ — 1838 =+
ey
| moc*=8,119.107 erg
{ = 5,103.10% électron.volt
M, c2 = 1,4927.10—3 erg = 0,9378y.10%e. V.
‘O V= ! £ ,L
¢ . 2 mye
f =(0,9171=0,0013) 102" erg. gauss~’
{ 1.8
; W= 2 Mo

———

= (0,49070,0010) 10~ erg.

My = (2,5 i0,25) MN (2)

ag= (0,528, &= 0,004) 108 cm

-1
gauss

(') Cf. R.-T. BireE. Rev. of mod. Phys., t. 1, 1929, p.

1932, p. 228, ou encore Handbuch der Phys., 2° édition, t. 231, p. 22.
* (?) R. Friscn et O. StemN, Z. f. Phys., t. 85, 1933, p. §. — 1. ESTERMANN

et O. SteRN, ibid., p. 17.

1; Phys. Rev., 40,
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Diamé lassi de I'élec- 2
métre classique de ['élec- { i G g e
i®Moosa a0 0ana00s 00808006 1 myc? ’
Inverse de la constante de \ 1 fic
= — :137,3110,048
structure fine............. | 3 e?
U AT
—— =2 417.107!? cm.
Longueur d’onde de Compton myc 0t
électrons)......... P I )
( ) ' (— = 3,847.1071! cm.)
myc
IR, T R B
Longueur d’onde de Compton } M,c °’

(protons)................. /. A i
{ e =2,004.10 cm.)

[I. — RELATIONS ENTRE L'ELECTRON-VOLT, L’'EBG
ET L'UNITE DE MASSE ATOMIQUE.

1 électron-volt =1 e. V.=1,5911.10—1% erg = 23055 cal. g par mol.

1 erg = 0,6285.1071%e. V.

I6 "H
c
105 e. V. équiv. a 1,0735. 10— unités de masse /——— j =1.0729.1073 ) ’
’ \i6 )/ NI

50
1 unité de masse (—”.— 0,9312.109 e. V.
16

16
; i 0\
1 erg - >o0,6748.10° unités de masse (—”—;-/ )

(Xl

I unité de masse 7 S 1,482.107% erg.
)

11l. — PHOTONS ET LONGUEURS D ONDES.

" .107% e, V.
Sy he  1,9628.10 erg 1,2336.107% €

P} P} cm. A cm.

1 unité X =10-1! cm.

1A =108 cmn.

IV. — TABLE DES ELEMENTS.

Afin d’'unifier les notations, le Conseil a choisi et propose, pour désigner
les noyaux des éléments, les conventions suivantes : nombre de masse,
c'est-a-dire nombre entier le plus voisin de la masse nucléaire en haut et &
gauche, nombre atomique ou charge du noyau en unités élémentaires en
bas et a4 gauche du symbole chimique.
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Ezemples : Proton H, Deuton ;H, Particule « 3He, Neutron on. Les
électrons positifs et négatifs sont désignés par les notations e+, e= (e,
_Ve, plus logiques étant trop compliquées).

Cette convention permet de réserver le coté droit des symboles aux
indices des formules habituelles de la chimie. Eile permet de vérifier direc-
tement dans les équations nucléaires les principes de conservation de la
masse et de I’électricité.

Elle peut se généraliser en portant en bas et 3 gauche la charge élec—
trique, en unités élémentaires, de toute espéce de particule. L’atome
habituel de carbone, que les spectroscopistes appellent le carbone I s’écrit
ainsi '7C, Pion carbone monovalent ou carbone II '2C, le carbone II ';C
et ainsi de suite. Cette convention aurait ’avantage de supprimer le double
emploi entre le symbole chimique et I'indice de charge.

. 16
La base des masses atomiques est ’atome neutre ,0 = 16.
4

Z, nombre atomique. ‘.
M. nombre de masse (nombre entier le plus voisin de la masse atomique ).

Ay, masse atomique exacte { masse atomique de l'oxygéne "0 =16).
e, erreur relative sur la masse atomique (en dix-milliémes).

My, masse du noyau exprimée en électron-volts (cf. 11 ).

/, fréquence relative des isotopes en 0f,.

s, spin du noyau, en unités 7.

w, moment magnétique du noyau, en magnétons nucléaires.

&, facteur de Landé nucléaire (1).

Les masses atomiques chimiques des éléments qui n’ont pas pu étre
étudiés au spectrographe de masses sont marquées d’un astérisque. Les
données incertaines sont entre parenthéses.

Sym-

Z. bole. M. Ap £.104 Mx. Ve s. 1 g.

U & o 5,479.107% 10 5,103,108 - o 1 (E) -

N - ] - - 1/2 =
1,0067 (*) 0,9374.10% )

o n 1<{ 1,010 (%) - 0,9424.10° ! 1f2 -
1,001 (%) — 0,9321.10¢ \

(') D’aprés Aston, Mass-specira and isotopes (Londres, 1933). — O. Hanx,

Berichte der d. chem. Ges.. t. 63, 1932, p. g, 34 et 41; t. 66, 1933, p. 10, et t. 67,
1934. p. 8. — S. MEYER, LanpoL1-BornsteIN, TI° supplément. 1931, p. 8. — Handbuch
der Phys., 2° édition, t. 24,, 1933, p. 701.

(*) 1 magnéton de Bohr.

(®) Chadwick. (4) M. et M=¢ Joliot. (*) Lawrence (voir les rapports et
discussions).



XVl

Z.

10

11
12

18

9

20

21
22

Sym-
bole.

M.

LNy AN

I1
12
13
14
15
16

17

18

20
21
22
23
24
25

26
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28
29
30
31
32
33
34
35
37
39
36
40
39
41
40
44
45
48
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Ay

1,00775
2.01363
4,00216
6,0145
7,0146
9,0155
10,0135
11,0110
12,0036
13,0039
14,008
15,007
16,00000
17,0029
18,0065
19,0000
19,9967

21,9947

(44,968)

e. 104,

0,4
0,4
0,5
0,5

[

O M v O

[
(&)

o O

(0,5) (41.8609)

S.

o

3/o

Mn. I
0,93789.10° 99,997 1/2
1,87455 0,003
3,72573 -
5,59913 8,3
6,53041 91,7

- 0,05
8,39306 99,95
9,32192 20,6
10,2508 79,4

11,1745 99,75
12,1059 0,25
13,0405 99,7
13,9708 0,3
14,8949 99,8
15,8288 0,03
16,7633 0,16
17,6880 -
18,6155 (88)

= (2)
20. 4760 (10)

= (78)

= (11)

= (11)

26,0491 (96)
= (2)
> (2)
28,8428 -
- (97)
B (0’8)
i (0;2)
32,5670 75
34,4266 25

- trés rare
33,4912 I
37,2113 99

= (95)

. (5)

> (9875)

. (I ;5)

.
+2
o
0

—+3

2

g
;5 3
7 ™
93 2
,1 1
Ml "
74 <O



31

32

33
34

36

37

Sym-
bole.

Ti

Cr
Cr
Cr
Cr
Mn
Fe

Co
Ni

Ni

Cu
Cu
Zn
Zn
Zn
Zn
Ln
Ga
Ga
Ge
Ge

Ge
Ge
As
Se
Se
Se
Se
Se
Se
Br
Br
Kr
Kr
Kr
Kre

Kr
Rb
Rb

M.

50
51
50
52
53
54
55
54

58

64

SEPTIEME CONSEIL DE PHYSIQUE.

74,934

(77,937)

79,941
78,929
80,926
77,926
79,926
81,927
82,927
83,928
85,929

48,3610

53,9405

59,5220

(72,5565)
74,4226
73,4797
75,3393
72,5453
74,4076
76,2710
77,2021
78,1342
79,9975

479 -
81,6 -
10,4 -

3,1 -

(5) =
(95) =

(67) =
(33) -
(70)  3/2
(30) 3/2
50,4 -
27,2 -
4,0
17,8 -
0,4 -
(67) 3/2
(33)
21,2
2773 -
759 -
37,1 -
®, 5 -
- 3/2
2,9 P
9;5 -
8,3 -
24,0 -
48,0 -
9,3 -
50 3/2
50 3/2
0,42 -
2,42 i
11,7 "
11,79 >7/2
56,85 -
16,70 -
75 5/2
25 3/2

Xvil

B 8-
3= -
+2,5 1,7
“+2,5 1,7
+1I 0,7
“+2,I 1,4
+2,7 1,8
-+0,9 0,6
B -

s
1,4 0,6
2,8 1,8



XVIII SEPTIEME CONSEIL DE PHYSIQUE.
Sym-
Z. bole. M. A, . 104 Mxy. Jfo o . g-
38 Sr 86 - - - 10 - - -
-Sr 87 - - - 6,6 >3/2 —o,9 0,6
Sr 88 - - - 83,3 - - -
39 Y 89 - - - - - - -
40 Zr 9o - - - (59) = - -
Zr 92 - - - (12) = - -
Zr 94 = - - (28 - = -
Zr 96 - - - (6) - - -
41 Nb g3 92,926 ) 86,5104 - - - -
42 Mo 92 - - - 14,2 - - -
Mo 94 = - - 10,0 = - -
Mo 95 - - - 15,5 - - -
Mo 96 - - 17,8 - -
Mo 97 = = = 9,6 - = =
Mo ¢8 97,945 5 91,1836 23,0 - = -
Mo 100 99,945 5 93,046 9,8 - - -
GBI = o = = = - -
4 Ru g6 4 - 5 - 5 3
Ru o8 - = - - = - -
Ru 99 - - - 12 - - -
Ru 100 - - - 14 - -
Ru 101 - - - 29 - - -
Ru 102 - - - 30 - - -
Ru 104 - - - 17 - - -
45 Rbh (103) *102,91 - - - - - -
46 Pd - *106,7 - - - - - -
47 Ag 107 - - - (51) ! 1,60 <0,8
Ag 109 = = = (49) 2 <16 %8
48 Cd 108 = = = rare = - =
Cd 110 - - - (14) - - -
Cd 111 - - - (12) if2 —o.6 1,2
Cd 112 - - - (24) - - -
Cd 113 - - - (10) 1fo —o,6 1,2
Cd 114 - - - (35) - - -
Cd 116 - - - (%) - - -
Cd 118 - - - rare - - -
49 Inm 115 - - - - 9/2 3.1 I,I
50 Sn 112 - - - 1,07 — -
Sn 114 - - - 0,74 — - -
Sn 115 - - - 0,44 - - —~
Sn 116 - - - 14,19 - -
Sn 117 - - - 9,81 1f2 —0,9 1,8
Sn 118 - = - 21,48 - - -




SEPTIEME CONSEIL DE PHYSIQUE. XIX

Sym-
Z. bole. M. A,. e. 104 Mxy. Jo s. . g
50 Sn 119 - - - 1,02 1f2 —o,9 1,8
Sn 120 119,912 2 111,635 27,04 — = =
Sn 121 - = - 2,96 - - -
Sn 122 - = - 5,03 - - -
Sn 124 = = - 6,11 - - =
51 Sb 121 - - - 56 5[ =+2,7 1,1
Sb 123 = = - 44 7]/2 —+2,1 0,6
52 Te 122 = = - 2,9 - = =
Te 123 - = - 1,6 - = -
Te 124 = = - 4,5 = = =
Te 125 - - - 6,0 - - =
Te 126 125,937 D) 117,245 19,0 - - -
Te (127) - - - - - - -
Te 128 127,936 2 118,175 32,8 = = 3
Te 130 = = - 33,1 - = =
53 127 126,932 2 118,150 = 9f2 =+ =
54 X 124 - - - 0,08 - ~ =
X 126 - - - 0,08 - - -
X 128 - - = 2,30 - - -
X 129 - - - 27,13 1f2 —
X 130 - - - 4,18 ~ = =
X 131 - - - 20,67 3[2 -+ -
X 132 - - - 20,45 - - -
X 134 133,929 2 124,685 10,31 - - =
X 136 - - - 8,79 - - -
55 Cs 133 132,933 2 123,757 -~ 7/2? +2,7 0,8
56 Ba 135 - - - 5,9 - - -
Ba 136 - - = 8,9 = = ol
Ba 137 - - = 11,1 3[2 —+I 0,7
Ba 138 137,916 2 128,397 74,2 - = =
57 La 139 - = - - 7l2 —+ _
58 Ce 140 = = 2 a - _ -
Ce 142 = = o () = - .
59 Pr 141 - - - s 502 + “
60 Nd 142 - = — - 4 _
Nd 144 - - = - = =
Nd 145 - - - - - = =
Nd 146 = = = <. = -
61 - - - - - = - -
62 Sm - *150,43 = = - - - i
63 Eu - RS8O - - - - > -




XX

64
65
66

67
68

69

71
72
73
74

75

7

79
8o

Sym-
bole.

161
162
163
164
165
166
167
168
170
169
171
172

174
176
175

181
182
183
184
186
185
187
186
187
188
189
190
192

196
197
198
199
200
201
202
203

SEPTIEME CONSEIL DE PHYSIQUE.

*178,6
180,927
184,00
186,981
189,981
191,981

*193,1

*195,23

*197,2

168, 439
171,335

174,076

186,212

16,45 1[2
[e]

13,67 3/2



Sym-
Z. bole. M.
80 Hg 204
81 Tl 203
Tl 205
82 Pb (203)
Pb 204
Pb (205)
Pb 206
Pb 207
Pb 208
Pb (209)
Pb (210)
83 Bi 209
92 U 238

SEPTIEME CONSEIL DE PHYSIQUE. XX1

A, e. 104 Mx. Jfo s. My g-
- - 4 6,85 o i =
203,036 2 189,023 29,4 1f2 +1,6 3,2
205,037 2 190,887 70,6 1f2 —+1,6 3,2
= = = SO 2 MO - =
206,016 3 191,797 28,03 o - =
= -~ - 20,40 1/2 +0,6 1,2
208,016 3 193,660 50,05 o - -
_ - _ {2y | .= = z

- - - - 9/2 —o,i 0,9
*238,18 - = = > < =

TABLE ADDITIONNELLE D’ISOTOPES

(d’aprés AstoN, Nature, 15 décembre 1933, 3 et 5 mai 1934).

Z.

18
20
22
40
45
60
62
63
64
65
72
90

Symbole.

A
Ca
Ti
Zr
Rh
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Hf
Th

36,
4o,
46,
90,
103,
142,
144,
151,
155,
159
176 (
232

M des isotopes.

38(2)7 40

42(2)’ 43(2)a 44

477 48, 49, 50

9L, 92, 94, 96

143, 144, 145, 146

147, 148, 149, 150, 152, 154
153

156, 157, 158, 160

?), 197, 178, 179, 180

(') Pour les éléments radioactifs, voir le Tableau V.
(?) Composantes faibles.



V. — LEs ELEMENTS RADIOACTIFS (1).

Famille de I'Uranium.
A=4§n+2.

I1IXX

Types Parcours
Eléments Symboles etresi . o des u:r:i::;leu d 1‘:'“’:::3“ Filiation
- oy " |atomiques.| désinté- (domi-périodes | p1 i . °:“pl':_ e » f
o ol sous 76 em.
Uraniom L............. 4 35 238,18 * f.4<10" ans 2,70 4,05 .
i a
Uranium X;............ T X, - 3 24,5 jours - - i -
ou% %
Uranium Xg ........... e X - g 1,14 min, - * . 8
Uranium Z............. ez - & 6,7 heures - - B .
| /
Uraniom Th............ Ul - x env, 10% ans (?) 3,28 .63 T
x
. 240 8.3 10t 3 2 t
fogsam:..........00.0.. solo - 2 y3x10% ans J19 4,94
l N
.
. 226 . - 29 4,784
Radiom................ sy Ra 225,97 @ 1590 ans 3,39 SR I. -

\

"INDISAHL 30 TIASNOD AWFILJIAS



Radium

Radium

Radium

Radium

Radinm

Radium

Radium

Radium

Radon. .

Radium |

I ou Polonium .

G ou Plomb. ...

222

suhn

"','.':Ra \

214
suBa B

"‘:_‘,I(n‘l
S04 v
saRaC
41
t IRaC
210

yaRal

210 .
syRa

Stable

3,823 jours

3,05 min.

a6, % min,

19,7 min,

env, 107 sec,

1,32 min,

env. 22 ans

5,0 jnul‘s

140 jours

-

6,96

3,87

"ad
199

*=, 684

i

*5,209;

.-

§ o<
&

.-

(') D’aprés Rutuerrorp, Cuapwick et Eiris, Radiations from radioactive substances (Cambridge, 1930) et M™e I. JoLiot-Cunig,
Constantes radioactives. Rapport de la Commission internat. de Uétalon du radium (Journ. de Phys.. 1, 1931, p. 273). Les
nombres marqués d’un signe * dans la derniére colonne résultent de mesures précises de vitesses dans un champ magnétique, sans
correction de recul (Rosenblum, 1933). Dans le cas des structures fines trés complexes la constante principale est seule donnée. Les

filiations indiquées sont les plus vraisemblables actuellement.

*ANDISAHd 3@ TIASNOD IWIILLIS
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V. — LES ELEMENTS RADIOACTIFS (suite). =
=
Types Parcours
Eléments Symboles, | Masses | e 2 i poeiiocton sl dos E'.'f.'f..'},. Filiation
: pit " |atomiques.| désinté- (demi-périodes ). 2 p:r ‘;" bl “pw_ 6V 5 :
Jdion: et sous 70 em,
w
3
-d
Famille de U'Actinium. A=4n~+3. g
Actino-Uranium......... | *}5AcU - x - = - l .
* =}
Uranfum Y.............. ”‘,'“’UY - 3 24,6 heures - - i é
8 =
; Protactinium........... 251 Pa - 1 3,2 108 ans 3,67 5.01 Ir :
X m
Actinium............... iAc - 3 19,4 ans - - . e =
: s g 297 . i, B
Radioactinium. .. ....... feiRdAc - 2 18.4 jours 4.68 *z, 6,05, L g
® <
Actinivm X ............ T2AeX - x 11,2 jours 4,37 *zy 5,71s 0 -
. L
Actinon................. TseAn - a 3,92 sec. 5,79 *20 6,84 L -
x
Actinium A.......... i ’,":;\c,\ - % 2.0 1077 sec. 6,58 7,405 l
2
Actinium B............ *iWAcB - < 36,0 min. = - .
v
. ' YN v r Ul > - *z, 6,062,
Actiptom' e, . o waleC - 23 2,106 min, 5,51 ‘: -;I,' 6,275 ?;7 ¢ 22;"
= .
Actinium C', ... ........ L0 Y s - . jenv.ixro-dsec.(?) 6,5 - a Py
Actinium C". . .......... ’:fl\c(,"' - 3 4.76 min. - = » /
ouw Plom 2017 5 Stable ‘




Thorium. ..............
Mésothorium 1.........

Mésothorium 2.........

Radiothorium..........

Thorium X.............

Thorium C.............

Thorium C.............
Thorium C'.............

Thorium D ou Plomb. ..

*eoTh
1 iMsTh)

*4aMs Tha
i oRdTh

N sThX

2200
TR

3ThA
*aThB
L Y
Nan TG
ITHC”

207y,
wal’b

232,12

207,77

FFamille du Thorium.
A={n.

f

Stable

1,810 ans
6,7 ans

6,13 heures

1,90 ans

3,64 jours
54,5 sec,
0,14 sec.

10,6 heures

60,5 min.

env. 10 ? sec. (1)

3.1 min,

2,90

5,06

5,68

.78

/

8,62

*o
.1|

4,23

6,048
6,08y

*8,78,

. e A g —. A —— @

=

=

-

"
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LA

DESINTEGRATION DES ELEMENTS

PAR DES PROTONS ACCELERES

Par J. D. COCKCROFT.

§ 1. La découverte par Rutherford en 1919 () de I’émission de
protons par des noyaux d’azote sous l'action des particules o
du dépdt actif du radium représente le premier succés des tenta-
tives faites pour modifier la structure des noyaux atomiques par
des moyens artificiels. Les expériences de Rutherford et Cha-
dwick (?) ont montré que la plupart des éléments, depuis le bore
jusqu’au potassium, émettent des protons de grande vitesse
sous ’action des rayons «. Les expériences de Blackett avec une
chambre de Wilson ont montré que, dans le cas de 'azote, la
particule « est capturée par le noyau. On admet qu’il en est de
méme pour les autres éléments légers qui émettent des protons
sous ’action de particules o, les transformations nucléaires corres-
pondantes étant données par le tableau suivant :

TasLEaU I.
B +3He="'3C + {H 1%8i + sHe = ;P + |H
"IN +3He="70 + |H 328 o iHe = ¥3CI -+ H
'""F + jHe = [2Ne + H VICl + jHe = {9A + |H
19Ne + yHe = 73Na + |H 194 + sHe— |sK + |H
?*Na + sHe = j3Mg + H 14K —+ yHe = ;,Ca + |H
TIAl & fHe = |9Si + |H

(Y} E. RuruerForp, Phil. Mag., t. 37, 1919, p. 581.
(3) E. Rurnerrorp et J. Crapwick, Phil. Mag., t. 42, 1921, p. 819;
Phil. Mag., t. 44, 1921, p. 417 et Proc. Phys. Soc. Lond., t. 36, 1924, p. 417.

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 1



2 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

Les premiéres expériences ont montré que le nombre des désin-
tégrations produites diminuait rapidement avec I'énergie de la
particule o incidente, aucune émission appréciable de protons
n’étant observée avec des particules o d’énergie cinétique infé-
rieure & trots millions d’électron-volts. On n’était par conséquent
guére incité a cette époque & chercher les moyens d’obtenir des
courants d’ions positifs rapides pour remplacer les rayons o dans
ces expériences, puisque la théorie classique confirmée par les
faits exigeait une trés grande énergie des particules pour leur

pénétration dans un noyau.

§ 2. Cette conception a complétement changé apres 'introduc-
tion du nouveau point de vue de la mécanique ondulatoire et en
particulier griace & la théorie développée par Gamow pour le
passage des particules « & travers les barriéres de potentiel
nucléaires.

Dans cette théorie, il y a une probabilité finte de passage d’une
particule & travers une barriére de potentiel qui, en mécanique
classique, représenterait pour elle un infranchissable obstacle.
La formule pour la probabilité de pénétration d’une particule
de charge Z'e, de masse m et d’énergie E & I'intérieur d’un noyau
de nombre atomique Z et de rayon r,

oF Al
—— 2 (2 —SI0 2)
W=e¢ h VE
ou
roE h
Uy = Cos=! /,l- et li= —
(A 2%

montre qu’un proton a plus de chances de pénétration qu’une
particule « de méme énergie, & la fois en raison de sa charge
moindre et de sa plus petite masse. Les valeurs de W données
pour des protons dans le Tableau II ont été calculées par la
formule de Gamow en admettant

ro=2,5.10"13( A )",

A étant la masse atomique.



DESINTEGRATION DES ELEMENTS PAR DES PROTONS ACCELERES. 3

TasLEaU II.

Probabilités de pénétration de la barriére de potentiel
dans un choc nucléaire.

Voltage. 100 kV. 300 kV. 600 kY.
Bicg vy 0,001 4 0,07 0,33
Brysdian v 10—8 6.10—3 8.10™2
E.E S 1010 5.10—6 5.10 %

Ces résultats rendaient probable que des protons lancés sous
des différences de potentiel entre 100 et 6oo kilovolts pourraient
pénétrer dans les noyaux d’un grand nombre d’éléments légers;
ils faisaient considérer comme trés désirable la construction
d’appareils pour la production de protons de grande vitesse. Cette
construction fut commencée par 'auteur et M. E. T. S. Walton
au Cavendish Laboratory en 1928 et par d’autres laboratoires
a peu pres en méme temps.

Le succés des expériences de désintégration artificielle exige
en général la production de courants permanents de particules
rapides. Des méthodes trés diverses ont été utilisées dans ce but,
mais des difficultés techniques considérables ont été rencontrées
dans toutes. Comme la plus grande partie du travail consiste &
vaincre ces difficultés et comme le développement futur de la
question dépend surtout du perfectionnement de la technique,
il est utile que nous examinions d’assez prés la situation actuelle
de ces diverses tentatives. Le paragraphe 3 sera tout d’abord
consacré a la méthode directe dans laquelle les ions regoivent en
un seul temps I’accélération nécessaire.

§ 3. Les problémes techniques & résoudre pour obtenir direc-
tement un courant de protons rapides peuvent étre divisés en
trois groupes : la production d’une différence de potentiel élevée;
Pobtention d’un courant intense de protons, et enfin I’accélération
de ce courant sous l’action de la différence de potentiel. Nous les
examinerons successivement.

3. 1. Production de potentiels élevés. — Pour la plupart des
expériences de désintégration, il est désirable d’avoir un courant
intense d’ions de vitesse uniforme. La meilleure facon de satisfaire



4 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

4 cette condition est d’utiliser un générateur électrique donnant
une tension continue aussi constante que possible. De tels géné-
rateurs présentent les avantages suivants sur ceux qui donnent
des tensions variables :

1% Les courants d’ions produits sous des tensions variables
exigent une analyse magnétique permettant d’isoler les ions
possédant des vitesses comprises dans un intervalle restreint
et la diminution d’intensité qui en résulte est un sérieux incon-
vénient ;

20 Des tensions alternatives projettent sur la cible des ions des
deux signes et donnent naissance & des rayons X qui génent
beaucoup les observations;

3° La rupture des ampoules employées pour [’accélération
des ions semble se produire beaucoup plus facilement avec des
tensions alternatives, en raison des changements périodiques
dans la charge des parois des ampoules.

3. II. L’appareil construit par Cockcroft et Walton (!) permet
d’obtenir des tensions continues jusqu’'a 700 kilovolts avec une
fluctuation d’environ 5 pour 100 dans les conditions normales
de fonctionnement. Cet appareil est représenté par la figure 1
Il consiste en un transformateur de haute tension donnant une
tension alternative de 350 kilovolts maximum, quatre redresseurs
disposés en forme de tour et quatre condensateurs. Ce dispositif
fournit entre A et B une tension continue avec une fluctuation
donnée par

ol ¢ représente le courant continu prélevé en AB, 7 la période
du courant alternatif transformé et C la capacité de chaque
condensateur. En employant des condensateurs de 0,001 micro-
farad, une période v de 1072 seconde et un courant de 1 milli-
ampére sous 600 kilovolts, on obtient une fluctuation de 5 pour 100.

(Y) Proc. Roy. Soc., t. 136, 1932, p. 619.
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La tension résultante entre A et B est donnée par la relation

’
Ve=Vix N .' 3 ’
F . I+ 2,16 < fraction de fluctuation

ou Vs est I'amplitude de la tension alternative au transfor-
mateur. Ainsi, avec l'intensité de charge indiquée, on prévoit

Circuit damplification
de la différence de potentiel

A
2y ——
=blv
3 — —
Y —

; {
4 & |l B
e |l &8
- S T

Fig. 1.

un maximum de tension continue égale a 3,6 fois 'amplitude au
transformateur. On peut obtenir des tensions plus élevées en
augmentant le nombre des unités composées chacune d’un conden-
sateur et d’un redresseur. La disposition de ces unités et 'aspect
général du laboratoire sont représentés dans la figure 2. La colonne
de cylindres de verre sur la gauche constitue I’ensemble des quatre
redresseurs ol le vide est maintenu par une pompe de diffusion
4 huile placée dans le sous-sol.



6 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

3. III. Un autre procédé pour ’obtention des potentiels continus
élevés destinés aux recherches sur les noyaux a été étudié par

Fig. 2

van de Graaff (1) et consiste dans ’emploi d’une nouvelle machine
électrostatique représentée par la figure 3. Une bande sans fin
de sole ou de papier circule entre une poulie reliée au sol et une
autre placée & l'intérieur d’une grande sphére métallique isolée.
Une charge positive est projetée par des pointes sur la partie
inférieure de la bande et transportée par le mouvement de celle-ci
sur la sphére isolée. En méme temps, un arrangement symétrique
permet de porter une autre sphére 4 un potentiel négatif, de

() Phys. Rey., t. 43, 1933, p. 149.
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maniére i établir entre les deux sphéres une différence de potentiel
double de celle qui existe entre chacune d’elles et le sol. Cette
différence augmente jusqu’a ce que les pertes par effluves ou
aigrettes compensent ’apport des charges obtenu par les bandes.
Le courant qui peut étre fourmi par une bande est théoriquement
limité par la condition que le champ électrique au voisinage de

5 Foulie 7 N o
* » = -
. |5 it 6 -
x. L ; . -t S “| =
. = ,-.\ Sphére métallique .-\Q =
Ry “':fi“'o/' creuse - J',u/’
42 -7
7 ~¥
N7 Colonne de verre supportant 14
e e la sphére e
0 =t
2 | Courroie de matiére =i
+ isolante T 41
+i7 |,
I 1 =/ )
M7 Poulie entrainée par le moteur =17
J . -
E; / (d la terre) -/
+7 =
+Ha -y
K ‘ 3
SN ML %
/ ‘+Iﬂ.000 volts, fournis par un
? apparei! d transformateur N
@ et Kenotron (=2
] Terre
Fig. 3.

la bande soit inférieur & 3o kilovolts par centimétre, valeur ol
apparait une ionisation intense de I'air. Pratiquement, on ne peut
atteindre qu'une fraction K de cette valeur, de sorte que le
courant maximum qui peut étre transporté par une bande de
largeur b se déplacant avec la vitesse ¢ est donné par

t=12,6Kbp.10—° ampére.

Les valeurs de b, v et ¢ qui ont été utilisées ou observées conduisent
aux valeurs suivantes pour K :
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Courant transporté

par chaque coté de la bande.
b v ~ -

encm.  en cmfsec. Uo K.
Tuve. ......... 3o 2009 1 .107% 0.65
Van de Graall... 100 2000 3,5.10—* 0,7

On peut augmenter les courants limites indiqués par ce tableau
en faisant emporter par la bande lorsqu’elle quitte la sphére

une charge de signe contraire a celle qu’elle apporte et en
employant un certain nombre de bandes en paralléle.
Puisque le voltage qui peut étre obtenu est limité seulement
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par les fuites, on doit mettre le plus grand soin & réduire celles-ci
puisqu’une simple pointe peut dissiper jusqu’'a 1 milliampére
sous la tension de 1 million de volts. Bien qu'une machine de ce
type ait été construite pour donner 10’ volts & lair libre (fig. 4),
il peut, pour la raison qui vient d’étre indiquée, se montrer plus
avantageux de la construire entiérement dans un vide élevé ou
dans de Pair comprimé de maniére & éliminer la plupart des fuites
et 4 augmenter considérablement le courant transporté par les
bandes.

3. IV. Emploi des bobines de Tesla. — Des bobines de Tesla ont
été utilisées par Tuve, Hafstead et Dahl () pour obtenir des
protons d’énergie allant jusqu’a 1,2.10° électron-volts. Le type
de bobine employé par ces auteurs était excité de maniére discon-
tinue par étincelle; il avait 'inconvénient que le maximum de
la différence de potentiel n’était appliqué que pendant un cent-
millitme du temps environ, ce qui réduisait énormément I'inten-
sité du courant de protons réalisable; pour cette raison I’emploi
de la bobine fut abandonné par les auteurs.

Plus récemment Lawrence et Sloane ont utilisé une bobine
de Tesla excitée par une source d’ondes entretenues. Elle donne
750 kilovolts et est enfermée dans un récipient métallique évacué.
Les mémes protons peuvent &tre accélérés du sol vers la bobine
pendant une demi-période et de la bobine vers le sol pendant
la demi-période suivante de sorte que des énergies de l'ordre
de 1,5.10% électron-volts doivent pouveir étre obtenues.

3.V. Générateurs & impulsion. — Des dispositifs & impulsion
ont été employés par Brasch et Lange (%) pour la production de
particules de grande énergie. On obtient des impulsions élec-
triques en chargeant un certain nombre de condensateurs en
paralléle et en les déchargeant en série, par emploi du montage
bien connu représenté par la figure 5. Par ce procédé, des tensions
de sens déterminé supérieures & 3.10% volts ont été obtenues

(Y Phys. Rev., t. 35, 1930, p. 51.
(3) Zeits. {. Phys., t. 70, 1931, p. 10.
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sous forme d’une onde de potentiel dont le type est représenté
par la figure 6 (1).

Cette méthode a lavantage que des tensions instantanées
beaucoup plus élevées sont nécessaires pour provoquer la décharge
a travers les isolants que ce n’est le cas pour les tensions continues.
Ainsi pour produire une étincelle & travers 30¢™ d’huile, 1300 kilo-
volts sont nécessaires dans le cas de 'impulsion, tandis que
560 kilovolts suffisent en tension continue. La construction des
ampoules pour la décharge est ainsi grandement simplifiée.

L’inconvénient de ces appareils résulte de la trés courte
durée d’application du voltage maximum, de l'ordre de 107*
a 107® seconde. Cette circonstance vient compliquer trés sérieu-
sement 'observation des phénomeénes de désintégration, rendant
presque inutilisables les compteurs de particules ou les méthodes
de scintillations. Ces générateurs d’impulsions trouvent leur
application la plus naturelle en liaison avec la photographie des
désintégrations dans la chambre de Wilson ou I’on n’a besoin
que d’émissions trés bréves de particules.

§ 4 La production des courants de protons. — Pour les expé-
riences sur les éléments les plus lourds, il est utile de disposer
de courants protoniques aussi intenses que possible en raison
de la décroissance trés rapide du nombre des désintégrations
lorsque le nombre atomique augmente.

Dans les premiéres expériences de Cambridge, nous avons

Y

utilisé un tube & rayons canaux de Wien entiérement en verre.

~3 mm de

Le tube était rempli d’hydrogéne sous la pression de 10
mercure et une tension continue d’environ 3o kilovolts était
appliquée;lesions sortaient du tube par un canal de 3™ de diamétre
traversant la cathode. Ce tube laissait passer des courants allant
jusqu’a 10 microampéres, dont environ une moitié était transportée
par des protons et ’autre par des ions moléculaires. Le fonction-
nement de ce tube est malheureusement trés irrégulier. Bien
que les courants obtenus puissent rester constants pendant
plusieurs heures, ils varient d’un jour & ’autre de maniére comple-
tement imprévisible, surtout semble-t-il en raison de variations

() Acrieone, Epwarps et Mc Kenzig, Nature, t. 134, 1933, p. 129.
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dans les charges sur les parois de verre voisines de la cathode.
Dans la suite du travail, nous avons utilisé un tube construit
par M. Oliphant au Cavendish Laboratory (!). Ce tube est repré-

Arrivee ) ’
d hydrogene [N Refroidissem'

i ﬁiscaau d'ions

Fig. 7.

senté par la figure 7 et consiste en deux cylindres concentriques
d’acier, AA, distants d’environ 3mm, le cylindre extérieur portant

() Proc. Roy. Soc. A, t. 144, 1933, p. 259.
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4 sa partie mnférieure un canal d’environ 3° de long et {mm de
diamétre. Les cylindres sont isolés I'un de ’autre par un anneau
de porcelaine B. On maintient une pression d’hydrogéne d’en-
viron 1o~®mm au moyen d’une fuite réglable et une différence
de potentiel constante d’environ 30 ooo volts est établie entre
les deux tubes. Une décharge est ainsi produite entre la base
du cylindre intérieur et la partie inférieure du cyhindre externe,
et un faisceau étroit d’ions, dont l'intensité peut approcher du
milliampére, est émis par le canal. Une analyse par déviation
magnétique montre que ce faisceau contient une proportion de
protons variable entre 50 et 85 pour 100, cette proportion aug-
mentant d’ordinaire avec la durée d’emploi du tube. Le fait que
ce type de tube donne d’aussi grandes intensités est dd a la
petitesse de I'intervalle entre les cylindres qui localise la décharge
au voisinage du canal percé dans la cathode. La consommation
de I’énergie est ainsi localisée dans la mesure du possible et un
meilleur rendement est obtenu. On constate que les intensités
obtenues avec des tensions continues sont beaucoup plus élevées
qu’'avec des tensions alternatives. L’intensité du courant qu’on
peut atteindre avec ce type de tube semble étre limitée d’abord
par la puissance disponible pour entretenir la décharge et aussi
par le diamétre du canal dans la cathode, un canal plus large
exigeant une plus grande vitesse d’évacuation dans I'espace ot
arrivent les ions.

§ 5. I. Le tube accélérateur. — Aprés leur sortie par la cathode
de la source, les ions arrivent d’ordinaire dans un tube accélé-
rateur ot un vide élevé est maintenu. L’accélération des 1ons est
obtenue par application d’une tension élevée sur le tube, en un
ou plusieurs temps, les diverses possibilités étant représentées
par les figures 8a et 8. Les principes fondamentaux & observer
dans la construction du tube sont les sutvants :

1° La longueur du trajet d’étincelle & I’extérieur du tube doit
étre suflisante pour empécher la production de celle-ci. Une
longueur de 1™ pour 3oo kilovolts semble convenable dans ce
but;

20 La direction du champ électrique au voisinage des surfaces
isolantes doit é&tre autant que possible tangente & la surface.
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Il est avantageux de relier au tube un certain nombre de plateaux
paralléles séparés par des intervalles, comme le montre la figure 8 b;

Vers le tube & décharge

\4

Tube a
décharge

Vers
Tes pompes pompes

=

¥
Cuur'ant dions
rapides

Fig. 8 a.

30 L’intervalle entre les électrodes & travers lequel la différence
de potentiel est appliquée doit étre aussi court que possible sans

que cependant le champ électrique & la surface de la cathode
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devienne suffisant pour en arracher directement des électrons;
4° Les formes de la cathode doivent étre aussi arrondies que
possible pour éviter cette émission auto-électronique. Il est

-

Courant d'ions provenant
du tube a decharge

00 pi é."’caupure

9 o accéleratrice
o 0/ -2 coupure
O Q acceleratrice

__l—’
pampes
l

Courant d‘ions
rapides

Fig. § b.

généralement suffisant que le champ ne dépasse 100 kilovolts
par centimétre en aucun point de la cathode;

50 L’écartement et le diamétre des électrodes dans le tube
multiple doivent étre réglés de maniére a4 produire le maximum
de concentration du faisceau d’ions par un effet de focalisation
du champ électrique;
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6° On doit éviter autant que possible le choc contre les parois
1solantes des électrons secondaires produits par le choc des ions
positifs sur les électrodes négatives. La condition la plus favorable
est que le diamétre du faisceau d’ions soit petit par rapport au
diamétre des électrodes, de maniére que les ions positifs viennent
frapper les électrodes négatives en des régions ou le champ élec-
trique est faible;

70 Les parois isolantes du tube doivent étre aussi épaisses que

Fig. 9.

possible pour éviter qu’elles soient percées sous l'action des
charges superficielles;

80 Le vide doit étre aussi élevé que possible dans le tube
accélérateur. Etant donnée la fuite importante d’hydrogéne qui
se produtt inévitablement dans les sources puissantes d’ions
le meilleur vide qu’on puisse maintenir est ordinairement entre 10~ 4
et 1075 mm de mercure.

Le tube de Cockeroft et Walton est évacué par une pompe &
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diffusion & huile ayant un débit de 1200 litres par seconde avec
I'hydrogéne.

5. II. La figure 9 montre les tubes multiples utilisés par Tuve,
Hafstead et Dahl.

5. III. En liaison aveg les générateurs & impulsion, un type
tout différent de tube a été utilisé par Brasch et Lange.
I1 est constitué par des anneaux alternés de bakélite, d’alu-
minium et de caoutchouc ayant un diamétre intérieur d’en-
viron 8¢™ et un diamétre extérieur d’environ 20°™. La longueur
du tube formé par cet empilement d’anneaux est de l'ordre de ™.

¥

Anneaux

de métal % [ e——
= | ==
Anneaux’ | Anneaux
de bakélite | de caoutchove
|
|

i

/J |

4 [
Vers

:e.s,v:mpes //] "

|

Fig. 10,

Sous I’action d’une tension impulsive, la répartition du potentiel
le long du tube est déterminée entiérement par la capacité des
anneaux et est effectivement uniforme. Le tube peut supporter
une tension de 2 4 3 millions de volts pendant le temps trés court
que dure I'impulsion, en méme temps que se produit une décharge
mtense qui fournit des électrons ou des protons suivant le sens

INSTITUT SOLVAY {PHYSIQUE]. 2
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de la différence de potentiel appliquée. Brasch et Lange disent
avoir obtenu des courants électroniques instantanés allant jus-
qu’a 20 ou 30 ampéres, tandis que le courant maximum de protons
est d’environ 0,3 ampére. La construction du tube est représentée
par la figure 10.

§ 6. I. L’appareil d’obsercation. — La plus grande partie des
expériences consiste & compter le nombre de particules a émises
par une cible soumise au bombardement par un courant de protons.
Ce courant arrive dans une chambre représentée par la figure 11.

Coursnt dions repides

Fenétre
de mica mince

Fig. 11,

ou il frappe une cible A montée sur un axe qui permet, par rota-
tion, de substituer les unes aux autres diverses cibles & comparer.

On peut, 4 volonté, empécher les ions d’atteindre la cible, soit
en interposant un écran B entre celle-ci et le faisceau d’ions, ou,
dans le cas ou I'on utilise une analyse magnétique, en donnant
au champ magnétique une valeur convenable. L’analyse magné-
tique est indispensable lorsqu’on veut déterminer avec exactitude
les nombres absolus de désintégrations produites par les protons,
puisque, sans cette analyse, les 1ons moléculaires produisent eux-
mémes des désintégrations dont il est difficile de tenir compte.
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6. II. Les particules « provenant de la désintégration sortent
du tube par une fenétre de mica C dont le pouvoir d’arrét peut
étre abaissé jusqu’a environ 3™Mm d’air; ces particules sont
observées par trois méthodes différentes :

19 La méthode des scintillations, trés simple, a été employée
par Cockecroft et Walton pour un premier examen des faits et
fournit un contrédle utile de la seconde méthode, plus précise.
Elle a 'avantage de ne pas étre sensible aux perturbations élec-
triques. On ne peut, naturellement, 'utiliser pour compter un
grand nombre de particules;

22 La méthode de la chambre d’ionisation, avec amplificateur
linéaire et oscillographe, a été étudiée par Wynn-Williams et
Ward (). Cet appareil enregistreur a le grand avantage de per-
mettre la comparaison entre I'ionisation produite par les parti-
cules provenant de la désintégration et celle que produisent les
particules «. Elle joue par conséquent un réle essentiel lorsqu’il
s’agit de déterminer la nature des particules provenant de la
désintégration;

30 La chambre d’ionisation avec amplificateur linéaire et le
compteur & thyratron a été étudiée également par Wynn-
Williams (). Elle permet de compter jusqu’'a 1500 particules o
par minute §’il est nécessaire et rend les plus grands services
lorsque des mesures précises doivent é&tre effectuées sur I'absorp-
tion des particules de désintégration et sur la variation du nombre
des particules avec la tension.

La deuxit¢me et la troisiéme méthode exigent une protection
trés compléte de la chambre d’ionisation pour éviter les effets
parasites provenant des nombreuses perturbations électriques
qul se produisent au cours du travail.

Pour pouvoir enregistrer le plus grand nombre possible de
particules o produites par un nombre donné de protons, il est
désirable que ’angle solide sous lequel de la cible on voit Pappareil
compteur soit rendu aussi grand que possible. Puisque ce dernier
appareil a d’ordinaire une ouverture limitée, il faut que le faisceau

() Proc. Roy. Soc., t. 131, 1931, p. 391.
{3) Proc. Roy. Soc., t. 131, 1931, p. 312.
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de protons soit aussi concentré que possible. Un tube dans lequel
les ions sont accélérés en un seul étage permet d’augmenter
Pangle solide jusqu’au voisinage de 0,5. Avec des tubes multiples,
la diffusion du faisceau d’ions rend diflicile I'obtention d’angles
solides assez grands;

4° L’emploi de la chambre 4 condensation de Wilson est parti-
culiérement précieux pour obtenir un contrdle décisif d’hypo-
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Fig. 12,

théses concernant la nature de la désintégration et basées sur
des considérations énergétiques. Il permet aussi I’étude directe
des relations de quantité de mouvement entre les particules prove-
nant de la désintégration et rend les plus grands services lorsqu’il
s’agit d’identifier des produits de désintégration autres que les
particules o.

Il est nécessaire d’introduire quelques modifications dans la
disposition habituelle de la chambre. Ainsi, le fait que les protons
incidents n’ont qu’un parcours de 1¢™ pour 6oo kilovolts empéche
d’ordinaire ces protons de pénétrer dans la chambre de conden-
sation; on leur fait frapper une cible placée dans un tube pénétrant
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au centre de la chambre (fig. 12). Une partie des parois de ce tube
est constituée par une fine toile métallique sur laquelle est placée
une lame mince de mica ayant un pouvoir d’arrét d’environ 6mm,
La substance a étudier est généralement placée sur le mica sous
forme d’une couche trés mince ayant un pouvoir d’arrét de ymm
a 2™m, Le pouvoir d’arrét total de la cible, du support et de la
fenétre doit, autant que possible, étre inférieur & 7mm, pour que
les particules « de faible parcours puissent entrer dans la chambre
de condensation. Pour que la détente ne donne que des trajets
de particules bien nets, il est nécessaire que les protons ne frappent
pas la cible plus de 1/50¢ de seconde avant cette détente. Il est
donc nécessaire d’introduire un volet automatique sur le trajet
du faisceau pour que les protons soient admis seulement au
moment voulu.

§ 7. Accélération par impulsions multiples. — La méthode d’ac-
célération par impulsions multiples a été employée par Lawrence,
Livingston et White (1) & I'Université de Californie. Les protons
suivent un trajet circulaire dans le champ uniforme d’un puissant
électro-aimant et sont accélérés deux fois a chaque tour par un
champ électrique de haute fréquence produit entre deux électrodes
creuses A et B (fig. 13), & Dintérieur desquelles les ions ne sont
soumis 4 aucun champ électrique. La durée d’un tour effectué

par les ions dans le champ magnétique, —— , étant indépendante

ll
de la vitesse, pourvu que le changement de masse dfi a celle-ci
soit faible, peut &tre rendue égale a la période de Poscillation du
potentiel de haute fréquence, de sorte que les ions traversent un
des intervalles entre les électrodes au moment d’un maximum
positif et I’autre intervalle au moment d’un maximum négatif,
étant ainsi accélérés a chaque tour deux fois par Pamplitude
entiére de la variation de potentiel. Ils parcourent ainsi une
spirale de rayon de courbure croissant p relié¢ a Pénergie V de
I'ion en électron-volts par la relation

1815 = \/2M = I41 \/Vpour un proton.

(} Phys. Rev., t. 42, 1932, p. 150.
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Il est par conséquent théoriquement possible d’obtenir des pro-
tons de 10 millions d’électron-volts en utilisant un champ
de 15 000 gauss et un rayon de 30°™. Dans ces condttions, la lon-
gueur d’onde de loscillation électrique nécessaire est d’envi-
ron 13™, Cependant, la difficulté de réduire la longueur d’onde
employée au-dessous de 20 oblige & travailler avec des ions molé-
culaires donnant des protons de 5 millions d’électron-volts
seulement. Si 'amplitude de la différence de potentiel est de
I’ordre de 10 000 volts, les 1ons auront & faire environ 500 révo-
lutions pour atteindre cette énergie, le chemin total parcouru
étant d’environ 5o00™m.
appréciables 4 Pextrémité de ce trajet exige que la perte par

L’obtention de courants protoniques

diffusion soit réduite au minimum dans le faisceau. Cette réduction
est obtenue, en premier lieu, grace a une focalisation électrostatique
produite entre les électrodes et, en second lieu sous I'influence
de la composante radiale du champ magnétique, qui tend &
maintenir les ions dans le plan médian de I'intervalle entre les
piéces polaires (entrefer).

L’appareil construit par Lawrence et représenté par la figure 14
a permis d’obtenir des ions d’énergie 4,4 millions d’électron-
volts. Les courants les plus élevés obtenus jusqu’ici sont de I'ordre
de 1077 ampére.
§ 8. Comparaison des diverses méthodes pour obtenir des ions

de grande vitesse :
Domaine optimum

Méthode. Avantages. Inconvénients. d’application.
Transformateur Possibilité Limitation du Jusqu’a 1 million
avec de courants voltage a I’ordre de volts.
redresseur. intenses. de 10% volts.
Générateur Simplicité Trés faibles Au-dessus
de de courants de 1 million
Van de Graaff. construction. disponibles. de volts.
Générateur Facilite la cons- Trés courte Emploi
a truction du tube durée de la chambre
impulsion. a décharge. de I'impulsion. de Wilson.
Accélérateur Petitesse Limitation Au-dessus
a des voltages a de de 1 million
haute fréquence. nécessaires. faibles courants. de volts.
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§ 9. L. La désintégration du lithium. — Les premiéres expériences
de Cockeroft et Walton (1) ont porté sur le lithium. Une cible de
lithium pur était bombardée par un courant d’ions hydrogéne
ayant une intensité d’environ 1 microampére, et les observations
ont été faites au moyen d’un écran de sulfure de zinc. Lorsque
le voltage accélérateur a atteint 1oo kilovolts, on a observé
des scintillations dont I’éclat a rendu probable I’émission de
particules o par la cible. Des mesures grossiéres ont montré que
le parcours de ces particules était d’environ 8°™ dans I’air. En
placant devant la fenétre une chambre de détente de Shimizu,
.on a observé des trajectoires confirmant I’émission de particules
par la cible. Des écrans de mica ayant un pouvoir total d’arrét
de 1°m d’air ont été placés entre la cible et ’écran fluorescent
pour empécher les protons diffusés d’atteindre celui-ci, des expé-
riences auxiliaires ayant montré, d’accord avec des résultats
antérieurs de Blackett (2), que des protons lancés sous 600 kilovolts
avaient un parcours dans 'air d’environ 1°™. Les expériences
plus complétes qui vont étre décrites ont alors été entreprises
en utilisant un compteur a ionisation avec enregistrement oscillo-

graphique.

9. IL. Le parcours des particules. -— Le parcours des particules
émises a été mesuré dans une direction perpendiculaire a celle
des protons incidents en plagant sur le tube une fenétre de mica
de pouvoir d’arrét équivalent 4 2°™ d’air et en déterminant au
moyen de lames supplémentaires les deux courbes d’absorption
données par la figure 15 pour des tensions respectives de 270
et de 450 kilovolts. Le parcours obtenu a été trouvé égal
a 8,4 == 0,2°™ et n’a pas varié avec la tension de plus de rmm.
Le pouvoir d’arrét des lames de mica a été déterminé au moyen
des particules o de 8™,6 de parcours du Th C. ;

Des expériences ultérieures ont été effectuées avec une fenétre
de mica ayant le faible pouvoir d’arrét de 3mm,3 pour déceler
la présence éventuelle de particules de faible parcours. On a
ainsi obtenu la courbe d’absorption de la figure 16 qui montre

('} Cockcrorr and WaLtoN, Proc. Roy. Soc., t. 137, 1932, p. 229.
(3) BracketrT, Proc. Roy. Soc., t. 134, 1931, p. 658.
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Pexistence de deux groupes de particules, dont le plus lent est
arrété par environ 20m d’air, 'autre étant celui que nous avions
primitivement observé. Rutherford et Oliphant ont trouvé récem-
ment qu’il existe deux groupes de faibles parcours, arrétés respec-

Desintégration du Lithium par des protons de 450 kv.
Courbe dabsorption
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Fig. 16.

tivement par 6 et 11®@™ d’air et comprenant un nombre total
de particules triple de celui du groupe de long parcours.

9. III. La nature des particules. — L’identification des parti-
cules a été faite en comparant I'ionisation qu’elles produisent
avec celle d’une particule o« 4 la méme distance de I'extrémité
de leur parcours. La figure 17 reproduit les enregistrements oscillo-
graphiques obtenus par interposition de diverses épaisseurs
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Fig. 13.
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d’absorbant sur le trajet des particules. En déterminant 'intensité
de 'ionisation produite par la hauteur proportionnelle de I'im-
pulsion oscillographique, nous avons pu tracer la courbe de Bragg
de la figure 18 pour la variation de l'ionisation avec I'épaisseur

Courbe de Bragg des particules o de désintégration

1 \

/

Ueviation de oscdlographe , en mm
F

3 & 5 6 7 8 cm 3
Equivalent en air de la couche absarbante
Fig. 18,

de 'absorbant. Le maximum de la densité d’ionisation a été
trouvé identique & celul d’une particule o, apportant ainsi une
forte présomption en faveur de I'hypothése que les particules

émises sont bien des particules .

9. IV. Nature de la désintégration. — Cette hypothése conduit
tout naturellement 4 admettre la réaction suivante :

ir: 1 4 4
sLi+ ;H =3He + ,He.

Il en résulte immédiatement que les deux particules « résultant
de cette désintégration doivent étre émises par paires dans des
directions relatives telles que le principe de conservation de la
quantité de mouvement soit satisfait. Si 'on néglige la faible
quantité de mouvement du proton incident, les deux particules «
doivent &tre émises dans des directions opposées.

Cette conclusion a été immédiatement vérifiée par une expé-
rience utilisant une cible trés mince de lithium et deux écrans a
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scintillations placés de maniére que les deux particules d’une
méme paire donnent lieu simultanément & une scintillation sur
chacun d’eux. Deux observateurs enregistraient sur un ruban
mobile 'apparition des scintillations; le résultat a montré que
le nombre des coincidences était en bon accord avec celul qui
correspondait & la disposition géométrique de I'ensemble dans
I’hypothése ou les particules étaient émises par paires dans des
directions opposées.

Une confirmation encore plus décisive a été obtenue au moyen
de photographies d’une chambre de Wilson par Kirchner (%)

Fig. 19 a.

et par Dee. Dans les expériences de Kirchner, des protons accélérés
sous 200 kilovolts environ tombaient sur une cible de lithium
de 1075 cm d’épaisseur dans des conditions telles que des parti-
cules émises dans des directions opposées pouvalent pénétrer
dans la chambre. La figure 19 ¢ reproduit une photographie
obtenue par Kirchner et montre que les particules o sont émises

(Y) Kircuner, Bay. Akad. d. Wiss., 1933, p. 129.
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par paires avec un angle d’environ 1759 entre les deux directions
d’'une méme paire dont Pensemble posséde une faible quantité
de mouvement dans la direction d’arrivée du proton incident.
La figure 19 b donne une photographie analogue obtenue par Dee
et Walton.

Des photographies a la chambre de Wilson ont été obtenues par

Dee et Walton pour les particules de faible parcours émises par
le lithium soumis au bombardement par des protons; 'une d’elles
est reproduite dans la figure 20. On peut aussi observer sur cette
photographie deux trajectoires de long parcours qui traversent
le champ éclairé dans des directions sensiblement opposées. La
cible utilisée dans ce cas étart une couche mince d’oxyde de
lithium déposée sur la fenétre de mica elle-méme. Dans ces condi-
tions le support de toile métallique n’arréte aucune des particules
émises a travers la fenétre et cette émission peut se faire sous un
angle solide effectif presque égal 4 2. Les particules émises du coté
opposé peuvent ne pas &tre observées & cause de I'arrét produit
par le support sur toutes les particules qui viennent dans des
directions légérement obliques. Une étude détaillée des parti-
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cules de faible parcours est rendue trés difficile par la nécessité
d’employer des fenétres de mica ayant un pouvoir d’arrét inférieur
a 4mm d’arr; le support intervient dans ce cas pour diminuer
beaucoup le rendement.

Ces difficultés ont pu étre surmontées récemment en permettant
aux protons de pénétrer, & travers une fendtre de mica mince,

Fig. 20.

dans la chambre de condensation ou ils rencontrent une cible
mince d’oxyde de lithium. Les particules o émises par cette cible
se trouvent immédiatement dans le gaz de la chambre, ce qui
simplifie beaucoup Iinterprétation des clichés obtenus. Les
protons diffusés produisent une sphére d’lonisation trés dense
mais, comme le montre la figure 20 a, les particules o de faible
parcours sortent de cette sphére et peuvent &tre observées.
Dans une premiére série d’expériences, on a pu observer 22 sem-
blables parcours, dont 14 constituaient des paires de directions
sensiblement opposées, dont les deux trajectoires se rencontraient
effectivement sur la cible. Sur les huit autres, cinq étaient dans
des directions telles que les parcours opposés auraient eu a I'inté-
rieur de la cible une partie d’équivalent en air trés supérieur aux
plus longs parcours observés et n’auraient par conséquent pas pu
arriver dans le gaz. 1l est donc certain que, dans la majorité des
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cas, les particules sont émises par paires de directions opposées.

11 est plus difficile d’arriver a des conclusions précises concernant
les parcours des particules qui forment une paire, et cela tant
a cause de I’épaisseur finie de la cible (équivalente & 3mm 5 d’air)
que des irrégularités dans ’épaisseur de la couche de poudre qui
constitue cette cible. La somme des parcours observés dans la
chambre pour les deux particules, augmentés de I'équivalent en
air de I’épaisseur, supposée uniforme, de la cible et ramenés a
P’air dans les conditions normales a donné les valeurs : 21,0;

Fig. 20 a.

20,43 22,23 22,03 20,03 26,6 et 28MM 7 [es deux derniéres valeurs
peuvent comporter des erreurs expérimentales plus grandes que
les cinq autres.

9. V. Le bilan énergédtique de la désintégration. — Si les obser-
vations sont faites sur des particules émises sensiblement & angle
droit de la direction d’arrivée des protons, les énergies des deux
particules d’une méme paire doivent é&tre égales. L’énergie
maximum du systéme aprés la désintégration est ainst deux fois
Iénergie d’une particule o de 8™ 4 de parcours, c’est-a-dire
17,4 millions d’électron-volts. Cette énergie doit correspondre
a une perte de masse dans la transmutation et nous pouvons en
déduire 1a masse de 'isotope 7 du lithium de la maniére suivante :
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Masse des deux particules a................... 8,0043
Masse équivalente a 17,4.10%eV............... 0,0184
8,0227

Masse équivalente a I'énergie du proton........ 0,0003
Masse du proton....................... ...l 1.0078
Masse du noyau de lithium 5..... 7,0146

La valeur donnée par Bainbridge est 7,0146.

Il semble donc que, lors de 1’émission des particules o de plus
long parcours, on peut considérer que la totalité de I’énergie
disponible se retrouve dans l’énergie cinétique des deux parti-
cules .

L’énergie cinétique libérée dans I’émission d’une paire de
particules de faible parcours est seulement de I'ordre de 4 millions
d’électron-volts. Il existe donc une différence d’environ 13 mil-
lions entre les deux types de désintégration. Il est possible que
cette énergie soit réémise sous forme de rayons y. L’existence
d’une semblable radiation accompagnant la désintégration du
lithium a été annoncée par von Traubenberg (1), mais avant
qu’on puisse tenir compte de cette constatation il est nécessaire
de connaitre l'intensité et la longueur d’onde du rayonnement
observé.

9. VI. Variation du nombre des désintégrations avec la tension
pour une ctble épaisse de lithtum. — Pour obtenir des données
exactes sur la variation du nombre absolu des désintégrations en
fonction de la tension sous laquelle sont lancés les protons, 1l est
nécessaire de connaitre la proportion de ceux-ci dans le faisceau
d’ions positifs et le degré d’oxydation de la cible de lithium
employée. Cette oxydation produit une diminution de la proba-
bilité de collision nucléaire; des expériences de Kirchner (%) ont
montré que la substitution d’une cible de lithium fraichement
distillée & une cible oxydée peut quadrupler le nombre des parti-
cules émises. Ce rapport observé concorde de maniére satisfai-

(1) Rauscu von TrRAUBENBERG, Zeils. f. Phys., t. 81, 1933.
(¥ Kincuner, Phys. Zeits., t. 33, 1932, p. 773.

INSTITGT SOLVAY (PHYSIQUE). 3
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sante avec celui qu’on peut calculer en comparant les pouvoirs
d’arrét du hithium pur et du lithium oxydé.
Les diagrammes des figures 21 et 22 représentent les nombres

o Lawrence, Livingston, White
et Henderson

xCockeroft el Walton

Nombre de désintégrations pour 109pratons

N
X

Lt .
100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000 1100 1200
Kilovolts

Fig. 21,

de désintégrations produites par 10" protons sur une cible de
lithium pur en fonction de I'énergie cinétique des protons lorsque
ceux-ci sont lancés sous des tensions variant de 20 4 1200 kilovolts.
Les résultats entre 20 et 120 kilovolts ont été obtenus par Ruther-
ford et Oliphant (!) en utilisant un faisceau de protons purs isolé
par analyse magnétique (ces nombres doivent é&tre quadruplés
pour donner le nombre total de désintégrations sur une cible de

() Rurnerrorp et Oripnant, Proc. Roy. Soc., A, t. 144, 1933, p. 259.

R — —

—
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lithium pur). Les résultats enire 150 et 500 kilovolts sont ceux
obtenus par Cockcroft et Walton avec un faisceau contenant
environ moitié de protons et moitié de molécules, Ieffet de
ces ions moléculaires ayant été calculé et déduit. Les résultats

mn
m :
| i

Cible de Lithium épais
Resultats de Rutherford et Oliphant

=
=2

e

Nombre de particules pour 10°%protons

2
S
—

\ /l

25 50

100 125
Kilovolts

Fig. a2.

jusqu’a 1200 kilovolts ont été obtenus par Lawrence en utilisant
un faisceau de protons purs isolé par analyse magnétique. On a
supposé que les expériences jusqu'a 500 kilovolts ont porté
sur une cible complétement oxydée et que le nombre corres-
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pondant & une cible de lithium pur aurait été quatre fois plus
grand; les expériences de Lawrence ont été faites avec une cible
de fluorure de lithium et ses chiffres ont été également multipliés
par quatre pour ramener au cas du lithium pur. On a admis que
les particules o émises par le fluor pouvaient étre négligées dans
ces expériences. La courbe en pointillé a été obtenue en multi-
pliant les nombres observés 4 1200 kilovolts par le rapport entre
le parcours des protons émis sous des tensions moindres et le
parcours sous 1200 kilovolts. Dans la région ot les deux courbes
coincident, on peut admettre que I’accroissement du nombre des
désintégrations avec le voltage résulte uniquement de 1’augmen-
tation de pénétration du proton. La courbe en trait plein a été
calculée a partir de la fonction de Gamow par intégration numé-
rique, en admettant une valeur de r, égale & 2,5 X 1078 cm et
en utilisant la variation observée expérimentalement de la péné-
tration du proton en fonction de son énergie; la constante qui
figure dans la fonction de Gamow a été calculée de maniére &
faire passer la courbe par le point expérimental & 1200 kilovolts.
L’accord général avec Pexpérience est peut-étre meilleur qu’on
n’aurait pu lespérer.

9. VII. Variation du nombre des désintégrations avec la tension
pour une cible mince de lithium. — Bien qu’il soit possible de
déduire, & partir d’expériences sur des cibles épaisses, la proba-
bilité pour un proton de pénétrer dans le noyau de lithium, il
est préférable de réaliser dans ce but des expériences spéciales
avec une cible assez mince pour que les désintégrations y soient
produites par des protons de vitesse comprise entre des limites
trés rapprochées. Ces conditions sont remplies par les expériences
de Rutherford et Oliphant qui ont utilisé des tensions comprises
entre 60 et 170 kilovolis et dont les résultats sont représentés
par la figure 23. La courbe en pointillé donne les valeurs calculées
par la théorie de Gamow, en utilisant la formule suivante pour la
probabilité de désintégration sur une cible mince :

xh* [e~‘ — 7 .
:B _— s (0 E— 9
w pszp Epexp | 7 \/2mp \/E_p(zuc, smouo)],
ou
Q roE, » h
COS- Uy = n=— —,

’
Ze 27
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R, parcours du proton; N nombre d’atomes de hthium par centi-

metre carré.
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Le facteur qui multiplie Pexponentielle donne la surface effective
de collision pour un proton et ’exponentielle donne la transpa-
rence de la barriére de potentiel pour un proton d’énergie E,.

§ 10. 1. La désintégration du bore. — Les expériences sur le bore
de Cockeroft et Walton et celles de Rutherford et Oliphant ont
été effectuées sur des cibles de bore en poudre pur de Kahlbaum
et ont montré que, sous Paction d’un bombardement par des
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protons, le bore est également désintégré avec une émission
de particules o dont le nombre atteint vingt fois celui qu’on
obtient dans les mémes conditions avec une cible de Iithium oxydé.
Rutherford et Oliphant ont utilisé des courants de protons de
10 micro-ampeéres et un angle solide égal 4 0,5. Le nombre de

Courbe dabsorption des particules o emises par le Bore
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Fig. 24.

particules qui entrent dans le compteur pour une tension
donnée était environ 500 fois plus grand que dans les premiéres
expériences de Cockcroft et Walton, et a permis par conséquent

d’obtenir des courbes d’absorption plus précises qui sont données
ci-dessus.
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10. 1I. Le parcours des particules. — La figure 24 donne la
courbe d’absorption obtenue par Rutherford et Oliphant pour
les particules de désintégration par proton sous une tension
de 150 kilovolts. Pour chaque point de la courbe, on a compté
environ 1500 particules. On peut constater que la courbe a une
allure trés différente de celle du lithium et présente une queue
trés prolongée. La courbe en pointillé, dérivée de la courbe d’ab-
sorption, donne le nombre de particules correspondant & chaque
parcours déterminé.

10. III. Nature de la désintégration. — La courbe dérivée de
la figure 24 met en évidence les faits suivants :

1° Le maximum d’énergie des particules émises est 5,9.10°
électron-volts;

20 L’énergie la plus probable est presque exactement moitié
de I’énergie maximum;

30 Il y a distribution continue des énergies jusqu’au maximum.

- 3

=

Fig. 25 a. Fig. 25 b.

! R

o

Ces trois faits s’expliquent complétement dans I’hypothése ou
le noyau de I'isotope 11 du bore capture un proton et se dissocie
en trois particules «. Puisque, dans ce type de désintégration,
toutes les directions relatives d’émission des trois particules
compatibles avec la conservation de la quantité de mouvement
sont possibles, nous devons nous attendre 4 observer une distri-
bution continue d’énergie. Le mode de désintégration qui fournitle
maximum d’énergie 4 une particule est représenté par la figure 25a,
une des particules prenant les deux tiers de I’énergie totale
tandis que dans le mode équiangle de la figure 25 b, chaque
particule prend un tiers de ’énergie. La courbe de distribution
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montre que ce mode équiangulaire doit &tre considéré comme
le plus probable.

Bien que la courbe d’absorption apporte de sérieuses confir-
mations & I’hypothése faite sur la nature de la désintégration
du bore, il est cependant trés désirable d’obtenir une preuve
directe par la méthode de la chambre de Wilson. La figure 26
reproduit une photographie obtenue par Kirchner () au moyen

Fig. 26.

de protons lancés sous 200 kilovolis; la distribution continue
des énergies y est manifeste. Kirchner a également obtenu la
photographie de la figure 27 qui montre les trois trajectoires
composantes en méme temps d’ailleurs qu’une quatriéme.

Un nombre considérable de photographies stéréoscopiques des
trajectoires ont été obtenues pour les particules du bore par Dee
et Walton. On a observé un grand nombre de cas ot trois
trajectoires issues d’'un méme point se trouvent sensiblement
dans un méme plan. Les conditions expérimentales permettaient
la mesure des parcours et par conséquent des impulsions initiales
des particules; on a constaté que, méme dans ces cas, le principe

(Y KircanEg, loc. cit.
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de conservation n’était pas exactement satisfait. Cela peut étre
dt & de légeéres déviations des particules au passage a travers
les fenétres de mica, les trajectoires n’étant observées dans I’air
que sur les 5 ou 10 derniers millimétres du parcours. Kirchner

Fig. 7.

n’indique pas les parcours des particules dans l'exemple [de
désintégration du bore qu’il a publié, et ne donne pas non plus
le nombre de ses photographies sur lesquelles ce mode de
désintégration ne s’est pas présenté. Unc étude beaucoup plus
précise de ce probléme est nécessaire pour donner la certitude
que de semblables groupes de trajectoires correspondent bien &
la désintégration d’un méme atome de bore et non pas simple-
ment & des groupements accidentels de particules provenant de
la désintégration d’atomes différents.

10. IV. Le bilan énergétique de la désintégration. — Si nous
admettons, d’aprés la courbe d’absorption, que I’énergie totale
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des trois particules est 8,9.10% électron-volts dans le cas de la
distribution équiangulaire nous pouvons en déduire la masse
du ';B de la maniére suivante :

Masse de 3 atomes *He....................... 12,0065
Masse équivalente & 8,9.10¢ électron-volts. ... . 0,0095
12,0160

Masse d'un atome *H. ........ ... .. ... ..., 1,0078
Masse équivalente a ’énergie du proton....... 0,0002

. "

Masse de I'isotope "sB....................... 11,0080
—r—

Masse donnée par Aston...................... 11,0110
» par Bainbridge................. 11,0107

Un désaccord de 2 a4 3 millions d’électron-volts apparait ainsi
entre ’énergie observée dans la désintégration et celle qu’on peut
prévoir d’aprés les données du spectrographe de masse.

10. V. Variation du nombre de désintégrations avec la tension
pour une cible épaisse de bore. — Les figures 28 a et 28 b donnent
la variation du nombre de désintégrations obtenues sur une cible
de poudre de bore pour 10° protons en fonction de la tension
entre 50 et 1200 kilovolts. Les résultats entre 6o et 160 kilovolts
sont dus & Rutherford et Oliphant opérant avec des faisceaux
homogénes de protons; les résultats entre 150 et 500 kilovolts
sont ceux obtenus par Cockcroft et Walton avec un faisceau
contenant environ 50 pour 100 de protons; les résultats jusqu’a
1200 kilovolts sont ceux de Lawrence. Les données de Lawrence
ont dii &tre raccordées avec celles de Cockeroft et Walton pour
500 kilovolts, la fenétre de mica employée par Lawrence étant
trop épaisse pour permetire une comparaison directe des valeurs
absolues.

La courbe en pointillé a été obtenue, comme dans le cas du
lithium, en multipliant les nombres observés 4 1200 kilovolts
par le rapport du parcours des protons lancés sous des tensions
moindres a4 leur parcours sous 1200 kilovolts. La non-coinci-
dence des deux courbes montre que, dans la région considérée,
Paccroissement avec la tension du nombre des désintégrations
n’est pas di seulement & l'accroissement de pénétration des
protons.
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10. VI. Variation du nombre des désintégrations avec la tension

pour une citble mince de bore. — La figure 23 donne les résultats
Freon A 450 KILOVOLTS,
6
x
x

%)

%

o X

q
o

S

3

o

Q4

®

<

D

g

E

P

o

U

w

2

S

=

= X

o

A

Q

©

LY

o

-0

E

S

<1

x
I\L
0 1 2 3 4
cm. dair
Fig. 29.

de Rutherford et Oliphant sur les désintégrations produites dans
une couche monomoléculaire de bore. De la poudre de bore a été
déposée sur une cible en acier et fondue de maniére 4 donner une
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couche sensiblement monomoléculaire. La courbe en pointillé
donne les valeurs calculées d’aprés la théorte de Gamow par la
formule du paragraphe 9 VIL

10. VII. Résultats aux tensions élevées. — Lawrence a annoncé
I’apparition d’un autre groupe de particules « ayant un parcours
de 6,6 cm. Ce groupe apparaitrait pour des protons lancés sous
une tension supérieure & 1000 kilovolts.

§ 11. 1. La désintégration du fluor. — Des expériences ont été
faites par Cockeroft et Walton et par Rutherford et Oliphant sur
la désintégration du fluor, avec des cibles de fluorure de calcium
et de fluorure de fer. Sous un bombardement par protons, des
particules « sont émises en nombre beaucoup plus faible que dans
les cas du lithium ou du bore. Pour cette raison, les données
expérimentales relatives au fluor sont actuellement moins précises
que dans les deux autres cas.

11. II. La figure 29 donne la courbe d’absorption observée
par Cockeroft et Walton pour les particules «; le parcours
maximum des particules est d’environ 3°™®, correspondant & une
énergie d’environ 4 millions d’électron-volts.

Lawrence, Livingston et White ont récemment annoncé I'exis-
tence de deux autres groupes de particules o avec des parcours
de 5,6 et 6,9 cm; ces groupes apparaissent pour des voltages de 725
et 1150 kilovolts respectivement. Les courbes obtenues par
Lawrence sont données par la figure 3o.

11. III. La nature de la désintégration. — 11 est naturel d’ad-
mettre la réaction suivante :

'"F+ H="0+ jHe.

D’aprés les données du spectrographe de masse, la dimi-
nution de masse dans cette transformation est équivalente
a 5,3.10% électron-volts. Comme on doit prévoir que la parti-
cule o prendra les 4/5 de I’énergie cinétique totale, nous devrions
nous attendre & trouver des particules ayant des énergies
moindres que 4,2; 4,8 et 5,1 millions d’électron-volts respecti-
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vement. Comme les groupes de 5,6 et 6,9 cm correspondent i des
énergies de 6,7 et 7,5 millions d’électron-volts respectivement,

Particules & pour 10° protans

Parcaurs des protons

Fig. So.

il y a un désaccord dans le bilan d’énergie pour les groupes obtenus
par Lawrence.

11. IV. La figure 31 donne le nombre de désintégrations qui
seraient produites dans du fluor gazeux par 10° protons de divers
voltages. Pour obtenir cette courbe, on a multiplié par 2,5 les
nombres observés avec une cible solide de fluorure de calcium
de maniére & tenir compte des pouvoirs d’arrét relatifs du fluorure
de calcium et du fluor gazeux.

§ 12. Désintégration du glucinium et du carbone. — Cockcroft
et Walton ont observé ’émission de particules o par le glucinium
et le carbone sous I’action des protons, le parcours des particules
étant d’environ 3¢m et le nombre environ o,1 pour 10° protons
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lancés sous des tensions de 1’ordre de 500 kilovolts. Des résultats
analogues ont été obtenus par Lawrence.
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Si cette émission de particules o correspond effectivement &
la désintégration des éléments et non a la présence d’une impureté,
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les transmutations suivantes semblent probables :

iBe -~ |H = ’Li + He,

'"C + H=1B + )He.

Les trés faibles nombres observés et l'ordre de grandeur des
parcours laissent néanmoins subsister la possibilité que les effets
solent dus & la présence d’une trace de bore, et 'on ne peut pas
attribuer une grande importance a ces résultats tant que des
mesures précises de parcours n’auront pas été faites.

§ 13. La désintégration des éléments lourds par des protons. —
Dans les premiéres expériences de Cockcroft et Walton, I’émission
de particules « sous ’action des protons fut observée sur Al, Ca, Cu,
Ni, Co, Ag, Pb et U, tandis qu’aucune émission de particules o
n’a été observée avec O, K, Fe, Au. Ces différences trés nettes
ont conduit & penser que les effets observés étaient effectivement
dus a la désintégration des éléments bombardés, bien que la
présence d’impuretés soit restée possible. La découverte, dans
Pintervalle, de la facilité avec laquelle le bore se désintégre sous
Paction des protons et le fait que beaucoup des parcours observés
étaient voisins de ceux des particules du bore ont rendu trés
vraisemblable que la plupart des effets pouvaient étre dus i la
présence de bore comme impureté dans une proportion de I’ordre
du millitme.

Une étude précise de cet effet a été entreprise par Rutherford
et Oliphant avec une cible d’oxyde d’uranium. Les résultats
de leurs expériences sont nettement visibles sur la figure 32
qui donne les enregistrements oscillographiques obtenus dans
des circonstances variées.

La premiére bande correspond aux particules o naturelles
émises spontanément par une cible d’oxyde d’uranium. Une
décharge fut ensuite envoyée dans le gaz du tube accélérateur et,
apres que le vide eut été rétabli, la cible fut de nouveau bombardée
par des protons. La deuxiéme bande montre que, dans ces condi-
tions, I’émission des particules « est singulitrement augmentée.
La troisitme bande a été obtenue avec une cible de thallium
aprés passage de la décharge dans le gaz. Une nouvelle cible de
thallium ayant été introduite et bombardée sans aucune décharge
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U, Oy, Particules naturelles.

U, O,, Bombardé & 160 KV, 10 w A, aprés décharge.

TI, Bombardé & 205 KV, 10 g A, cible parfaitement propre.

Fig. 32,

INSTITUT SOLVAY (PRYsIQUK).
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préliminaire & travers le gaz, aucune émission de particules o ne
fut observée.

L’expérience rend ainsi vraisemblable qu’une impureté se
dépose sur la cible pendant I’évacuation du tube sous I'action
de la décharge et que I’émission observée est due & la présence
de cette impureté. Le bore étant normalement présent dans les
parois de verre du tube, ensemble des résultats semble
bien établir que le bore intervient comme impureté pour produire
les effets et que les différences si caractéristiques observées dans
les premiéres expériences sont dues & une absorption sélective
du bore par certains éléments.

Il est, par conséquent, nécessaire de prendre des précautions
particuliéres pour éliminer la possibilité d’une erreur liée a la
présence du bore. On peut y réussir en évitant que la décharge
ne vienne atteindre la cible pendant que I'on purge le tube,
en mesurant avec précision les parcours des particules, et en
utilisant la chambre de Wilson pour examiner de prés la nature
des désintégrations.

§ 14. I. Désintégrations produites par des ions {H. — Le domaine
des transmutations possibles a été récemment élargi par la décou-
verte de Lawrence, Livingston et White que des ions de I'iso-
tope 1H peuvent produire toute une série de transmutations.
Des 1ons (1H7He) de grande vitesse avec des énergies allant jus-
qu'a 2.10% électron-volts ont été obtenus par la méthode des
impulsions multiples; chacun de ces ions contenait un proton
avec un tiers de I’énergie totale et un deuton avec les deux autres
tiers.

14. II. Désintégration du lithium par des deutons. — La figure 33
donne les résultats obtenus en bombardant le lithium par des
deutons. On y constate la présence, a coté du groupe de parti-
cules a produites par les protons, d’un nouveau groupe o de 14,5 cm
de parcours. Il parait raisonnable d’en attribuer 'origine 4 la
désintégration du $Li en deux particules o sous I'action d’un
deuton. Le bilan d’énergie de cette transmutation se présente
de la maniére suivante :
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Wik N A AR A 6,0145
qie 7 o Rl KRN 2,0135
Energie cinétique de “H............... 0,0014
8,0294
500 (5 R I e sl SR 8,0043
0,0251

L’énergie cinétique ainsi prévue pour les deux particules « corres-
pond & 11,7.10° électron-volts alors que Dénergie observée

est 12,4.10%
Rutherford et Oliphant ont trouvé, en utilisant des deutons

Particules o pour 10 ? deutons

Li.F
’* A Bombardé par
J Deutons de 1260 K.V.
12 \ Protons de 653 K.V.
10
Desintégration
8 par des protans
I~ 86 cm. o
) »
Désintégration
4 par des deutons
14-6 +0.2cm
2
e
J 8 9 10 i 12 13 W 1B

Absorption en équivalent d'air
Fig. 33.

lancés sous 100 kilovolts, un parcours de 13,2 em, qui correspond
4 une énergie de 11,3 millions d’électron-volts, ce qui donne un
excellent accord avec la valeur calculée qui est de 11,1 millions.

14. I11. Désintégration du glucinium par des deutons. — La
figure 34 donne les résultats obtenus en bombardant le glucinium
par des deutons. On a observé I’émission de particules « de par-
cours environ 3,4 cm pour des deutons ayant des parcours supé-
rieurs 4 1,2 cm, le nombre des particules émises étant mille fois

plus grand qu’avec des protons.
La réaction probable :

o 3 7 » 4
"Be -+ ’H = 1Li + iHe
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donnerait pour I’énergie de la particule « une limite supérieure
de 7,8.10% électron-volts en utilisant la valeur 9,0134 donnée
par Bainbridge pour la masse de {Be. Le parcours observé corres-
pond & une énergie de 4,7.10° électron-volts.

Be
Courbe d[excitation Particules alpha produites
par des Deutons
100
4
3 2
J )
o Zl
v §
E <
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g L]
8 3
£ buo 3
o
9 3
] = L%
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0 i L . : i . -
0 | 2 3 4CHM O | 2 3 &CM.
Parcours des Deutons Parcours des particules o
Fig. 34.

14. IV. Désintégration de I'azote par des deutons. — La figure 35
donne les résultats obtenus en bombardant I’azote par des deutons.
Deux groupes de particules « ont été observés avec des parcours
de 3,8 et 6,7 cm. La réaction :

1% 2 12 4
N+ H=",C~+ ,He

laisse prévoir une énergie de 15.10°% électron-volts trés éloignée
des résultats observés, de sorte que la nature de cette désinté-
gration reste encore trés douteuse.

14. V. Désintégration des éléments par des deutons avec émission
de protons. — Lawrence, Livingston et White ont également
annoncé que certains éléments émettent des protons sous I’action
du bombardement par des deutons. Ils trouvent, en particulier,
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qu’un grand nombre d’éléments émettent des protons ayant un
parcours d’environ 18¢™ correspondant & une énergie de 'ordre
de 3,6.10° électron-volts.

Le Tableau III donne la liste des éléments sur lesquels 1’émis-
sion de protons a été observée, avec le parcours des protons et
le minimum approximatif de l’énergie nécessaire des deutons
pour obtenir chaque émission.

120 Désintégration de N par des
R deutons de 1240 K.V.
Qo
3 f100
<X
,;3
]
- 80
S AN
& / \
3 60 |
v X
2
3 t40 kK
& \
& = lpar(uurt
20 i 67cm
| & .
0 | 2 3 4 5 6 T 8

Absarption en cm.dair

Fig. 35.

Tasreav III.

Seuil
Nombre de d’énergie
Energie Parcours  protons pour pour
Substance des deutons des protons 10 deutons les deutons
bombardée. en {0FeV. en cm. de1260.10°eV. en 10%eV.
Coooasdoss 12060 19,0 >80 840
PO*Na.... 1260 12,0 > 40 790
» ... - 18,5 - -
D vaao 26 = =
» 000 5 - 35 - -
ST 2R 50 1260 13 >40 790
D5 80008 - 18,5 - -
CuS....... 1260 ir,5 >30 -
D 0600 a 17,8 - -
Lo 5000008 1260 8 - -

La figure 36 donne la variation du parcours des protons émis
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par le carbone en fonction de 1’énergie des deutons. Dans ce cas,
la variation de I’énergie du proton est presque exactement égale
a celle de I’énergie du deuton. Ce résultat est en faveur de 'hypo-
thése que la réaction est la suivante :

"0+ H="3C+ H
et correspond A l'addition d’un neutron au noyau du carbone

Carbone
Variation de la courbe débsorption

des protons de desintégration
avec /energie du deuton
-80
2.6 CM.
1.6 CM. Deuton
s Deuton
8 =60
E
«
€3
58
3 |40
£
w .
-
& [
0 : ' a ) :
10 12 14 16 18 20
Absorption en cm. d'air
Fig. 36.

avec un dégagement d’énergie d’environ 6.10°% électron-volts.
Il serait par conséquent nécessaire d’admettre une émission
complémentaire de rayons v représentant une différence d’énergie
d’environ 2 millions de volts; 4 moins que la masse de ';C, déduite
du spectre de bandes, ne soit trop faible.

Il est d’ailleurs assez superflu de discuter plus longuement la
nature de ces transformations avec émission de protons tant qu’on
ne disposera pas de données expérimentales plus nombreuses.

§ 15. Ezpériences avec des tons lithium de grande vitesse. —
Cockcroft et Walton ont fait quelques essais de bombardement
du lithium et du bore par des ions lithium d’énergie allant jus-
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qu'a 600.10® électron-volts avec des intensités de 20 micro-
ampéres. Les résultats ont été négatifs et il semble probable que
des tensions beaucoup plus élevées seront nécessaires pour obtenir
des désintégrations au moyen de ces ions.

§ 16. Le développement futur des recherches. — La ligne générale
du développement de cette nouvelle méthode d’étude du noyau
nous parait actuellement assez simple. Sous l'action de protons
comme projectiles, les éléments du type 4 n 4+ 3 seront proba-
blement les plus faciles & désintégrer. Avec des courants de I’ordre
de 100 microampéres et des tensions de 'ordre de 800 kilovolts,
telles que celles dont dispose le Cavendish Laboratory, il doit
étre possible d’obtenir toutes les données nécessaires & une descrip-
tion compléte des propriétés de désintégration du lithium, du
bore, du fluor et probablement de ’aluminium.

Pour ce qui concerne les éléments plus lourds, il parait probable
que les tensions nécessaires augmenteront & peu prés comme le
nombre atomique, de sorte que, avec des cibles placées dans des
conditions analogues, des tensions de I'ordre de 3 millions de volts
doivent étre suffisantes pour 1’étude des éléments de la premiére
moitié de la table périodique. Il est cependant possible qu’avec
des voltages aussi élevés on trouve difficile de maintenir les cou-
rants intenses sur la cible et les grands angles solides de mesure
qui sont utilisables avec des tensions moindres; dans la méthode
de Lawrence, par exemple, les courants sont environ mille fois
moindres que dans les méthodes directes. Bien que cette dimi-
nution du courant et de l'angle solide puisse &tre compensée
par une efficacité plus grande des chocs aux potentiels élevés,
notre information actuelle n’est pas suffisante pour prévoir quelles
seront les tensions nécessaires dans ces conditions.

La désintégration « des éléments du type 4 n | 2 sera sans
doute étudiée le plus facilement par ’emploi des courants d’ions
de iH, en méme temps que le nouveau type de désintégration
avec émission de protons découvert par Lawrence peut élargir
singuliérement le champ des recherches sur le noyau.

Il sera également intéressant de déterminer quelles tensions
sont nécessaires pour obtenir des effets observables avec des ions
d’hélium; la possibilité d’obtenir avec ces ions des courants intenses
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peut rendre possibles les observations avec des tensions beaucoup
moindres qu’il ne correspond aux sources naturelles de parti-
cules «, en méme temps qu’il doit &tre possible d’obtenir des
tons d’hélium d’énergie cinétique beaucoup plus grande que celle
d’aucune particule o naturelle.

En utilisant ces divers projectiles, on doit pouvoir obtenir
une étude compléte de la barriére de potentiel des éléments légers
pour diverses sortes de particules et en déduire des renseignements
sur les actions mutuelles des divers constituants du noyau. L’étude
de I'émission des rayons v et celle de la structure des divers groupes
de particules o et des niveaux de résonance, doivent permettre de
compléter notre connaissance des systémes de niveaux pour les
particules o et les protons dans les noyaux légers, de sorte que,
par combinaison de ces données avec les résultats des expériences
sur les particules o naturelles, la théorie de la structure nucléaire
puisse enfin &tre établie sur une base expérimentale réellement
satisfaisante. C’est alors seulement que nous serons en mesure
de discuter utilement les questions si controversées qui concernent
la synthése et I'abondance relative des éléments ainsi que Ihis-
toire des systémes stellaires.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. COCKCROFT.

I. — PARTIE EXPERIMENTALE.
M. Ruruerrorp. — Sur le bombardement par protons et
deutons. — Ayant été 'un de ceux qui se sont intéressés deés le

début aux transformations atomiques, je voudrais féliciter ici
du succeés de leurs efforts tous les chercheurs dont les travaux
ont contribué si puissamment 4 augmenter nos connaissances
en cette matiére dans les deux derniéres années. Ces résultats
n’ont été obtenus qu'aprés un grand nombre d’années de travail
pénible; grandes, en effet, sont les difficultés qu’on rencontre
dans la production de courants de particules rapides, soit qu’on
utilise de hauts voltages appliqués & des tubes & vide, soit qu’on
ait recours aux méthodes indirectes qui ont été imaginées.

Un grand nombre d’expériences peuvent étre effectuées a
basse tension, & condition de se servir de courants intenses
d’ions; pour d’autres, seules des particules de trés grande vitesse
peuvent étre utilisées. Tout récemment, M. Oliphant et moi
avons construit un appareil ot de trés puissants courants d’ions
positifs peuvent é&tre accélérés au moyen de potentiels modérés
d’environ 200 0ooo volts. Ces particules sont alors dispersées par
un champ magnétique et de cette maniére on peut, par exemple,
faire tomber successivement sur l'objet bombardé des protons
ou des 1ons de l'isotope lourd d’hydrogéne. Avec cet appareil
nous pouvons compter dans la chambre d’ionisation jusqu’a
20 000 particules de désintégration par minute. Grice aux
grands nombres dont nous disposions, nous avons pu tracer une
courbe d’absorption précise pour les particules émises lorsque
Ie lithium est bombardé par des protons. Cette courbe est repré-
sentée dans la figure 37, ou & cdté des particules de 8,4 cm de
parcours, il y a encore deux groupes dont les parcours sont
d’environ 7 et r1r™m [’ionisation produite par ces particules
indique qu’elles portent la charge 2. Ce sont des particules a
ou bien des isotopes encore inconnus de I’hélium, tels que 3He
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ou jHe. Dans le dernier cas la réaction serait

JLi+ {H — IHe—+ jHe.

ce qui expliquerait P'existence des deux faibles parcours. Pour
le moment, il est important de songer 4 de pareilles possibilités
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et nous espérons bientdt faire une détermination de e/m pour
chaque type de particules, de fagon & étre complétement renseignés
sur leur nature. Il est également important d’employer comme
cible pour les projectiles des isotopes purs du lithium, de fagon
a connaitre exactement 'isotope qui est responsable de la réaction.
Il n’y aurait pas grande difficulté 4 les séparer, puisque des couches
monomoléculaires suffisent.

Une autre explication possible de la présence de particules
de faible parcours du lithium est I’émission d’un rayon vy avant
que le noyau $Be excité, qui peut avoir été formé temporairement,
ait eu le temps de se scinder en deux particules «. Pour vérifier
cette explication, il sera nécessaire, non seulement de déceler les
rayons Yy, mais aussi de mesurer leur énergie et leur intensité.
Pour le moment il est de toute importance de ne pas perdre de
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vue que les différents modes de désintégration suggérés peuvent
se présenter tous, mais & des degrés différents.

Tout récemment, M. le professeur G. N. Lewis a eu 'amabilité
de m’envoyer un peu d’hydrogéne lourd a 1'état pur, et en I'utili-
sant, M. Oliphant et moi, avons été & méme d’examiner de plus
prés les particules dont M. le professeur Lawrence a montré
qu’elles sont émises lorsque du lithium est bombardé au moyen
d’ions de U'isotope lourd de I’hydrogéne. Ces particules sont émises
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trés facilement et la constatation de leur présence constitue une
méthode trés appropriée pour suivre les changements de concen-
tration de 2H dans un échantillon d’hydrogéne. Dans notre
appareil 'hydrogéne provenant d’eau ordinaire donne 5 & 10 parti-
cules par minute. La courbe d’absorption pour les particules
émises est représentée figure 2; celle-ci montre nettement la
présence d’un groupe homogéne de particules de 13,2 ecm de
parcours. Lawrence a supposé que les particules de plus faible
parcours sont produites par la désintégration du lithium sous
Paction de protons existant dans le faisceau de rayons. L’emplo1
d’'un champ magnétique dans nos expériences pour l’analyse
du faisceau exclut cette possibilité. D’ailleurs, la courbe d’absorp-
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tion est tout & fait différente de celle qu’on obtient en se servant
de protons, ainsi qu'on peut le voir sur la figure 38. La distri-
bution continue de particules de parcours moindre que 8™ peut
s’expliquer par la réaction

ILi+3H0 —> 4He—+ 4He—+ {n.

Puisqu’il y a trois particules émises, celles-ci peuvent &tre pro-
jetées dans diverses direct ons relatives et la forme de la courbe
d’absorption serait déterminée d’une fagon analogue a celle
des particules émises par le bore bombardé par des protons.
Cette explication convient trés bien, si la masse du neutron est
prise égale & 1,0065.

Les résultats de ces expériences ont été obtenus entiérement
par des photographies & la chambre de Wilson faites par Dee
et Walton. Dans la figure 39 on voit un certain nombre de

Fig. 39.

paires de particules émises dans des directions opposées. La
distribution continue des particules de parcours allant jusqu’a 8em
est également manifeste. La figure 4o se rapporte & un cas ou le
corps bombardé est entouré d’une couche plus épaisse de matiére
absorbante, de sorte que les particules « de parcours 13,2 cm
s’arrétent dans la chambre méme. La trajectoire fine qui sort

Y

de la figure est due probablement 4 l'un des protons rapides
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dont ’existence fut annoncée pour la premiére fois par Lawrence.
Il est important d’examiner toutes ces réactions nucléaires par

Fig. 4o.

la méthode de la chambre de Wilson, celle-ci permettant actuel-
lement le jugement de derniére instance en cette matiére.

M. Lawrence — Sur la production d’tons rapides. — Je me
propose de décrire d’abord des expériences que j’ai faites en
Californie en collaboration avec MM. Livingston et Sloan.
Diverses méthodes de production de particules rapides ont été
développées et, vu leur importance, je les décrirai plus ou moins
en détail.

Dans la premiére méthode, on établit une différence de poten-
tiel alternative de haute fréquence entre deux plaques planes
et creuses, de forme semi-circulaire, placées entre les piéces
polaires d’un puissant électro-aimant. Un 1on qui est accéléré
dans l'intervalle entre les plaques, lorsque la différence de poten-
tiel est maximum, continue sa route en demi-cercle a 'intérieur
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d’une des plaques. Si la fréquence, la phase de la tension accélé-
ratrice et le champ magnétique sont bien réglés, au moment
ou I'ion reparait dans l'intervalle out se produit I’accélération
entre les plaques, la différence de potentiel est inversée et l'ion
regoit une nouvelle accélération. Il poursuit alors sa course
circulaire dans la seconde plaque et recoit une troisiéme accélé-
ration a4 la nouvelle émergence. Ce processus peut se répéter
des centaines de fois et 'on arrive & produire ainst des ions trés
rapides en n’employant que des voltages trés modérés. La méthode
est rendue pratique par le fait que le temps nécessaire & un

-V -V

Fig. 4v.

ion pour décrire un cercle dans un champ magnétique est indé-
pendant de sa vitesse. Bien que les ions parcourent de longues
distances, la diffusion du rayon par le gaz résiduel n’est pas
importante, parce que les ions se meuvent rapidement dans la
plus grande partie de leur parcours. Les ions sont produits dans
I'espace entre les électrodes en langant des électrons dans ’hydro-
géne contenu dans l'appareil sous une pression de 1075 mm
environ. Contrairement & ce que 'on pourrait prévoir, on peut
obtenir avec ce type d’appareil de forts courants d’ions. Les
courbures des champs magnétique et électrostatique tendent
toutes deux & prévenir 'a perte du courant d’ions sur son long
parcours et d’aprés les expériences d’essai qui ont été faites,
les deux effets sont importants. Le champ électrostatique existant
entre les deux plaques semi-circulaires est du type représenté
figure 41. Un ion placé en P est soumis & une force qui tend a le



DESINTEGRATION DES ELEMENTS PAR DES PROTONS ACCELERES. 63

ramener vers le plan médian. En Q il est soumis & une force
qui tend a P'éloigner de ce plan, mais, comme Q n’est pas aussi
loin du plan médian, la force y est moindre et l'effet résultant
est un déplacement du courant vers ce plan. Un second effet de
concentration est di a la courbure des lignes de force magnétique
prés du bord des piéces polaires. Dans la figure 42, par exemple,

N
L s
0 DU

Fig. 42.

une particule placée en P subit une force qui tend a la ramener
vers le plan médian.

On peut juger de lefficacité de tout le systéme par le fait
qu'a un facteur cing prés le faisceau émergent contient tous les
1ons produits entre les plaques. Dans les premiéres expériences, on
obtint des courants de I'ordre de 1078 ampére mais ce rendement
fut rendu récemment trente fois plus grand en élargissant les
fentes conduisant vers l'intérieur des électrodes accélératrices.
C’est ainsi que dans nos derniéres expériences nous avons pu
employer des courants de 2.10°7 ampére. Comme I’anode du
tube de oscillateur était portée & un potentiel alternatif, le
faisceau de grande vitesse était intermittent et ne circulait que
pendant 1/10 du temps environ. De cette fagon, la valeur instan-
tanée du courant dans le faisceau d’ions dépassait le microampére.
Nous avons lintention d’installer un redresseur de courant de
fagon & fournir un voltage continu pour 'oscillateur et & accroitre
par suite en méme temps l'intensité du faisceau d’ions. Mais on
peut certainement augmenter cette intensité une centaine de
fois en renforgant I’émission d’électrons (jusqu’ici nous n’avons
employé qu’une émission de 80 mA), en élargissant davantage
les ouvertures des électrodes de ’accélérateur et en diminuant
la vitesse des électrons afin d’augmenter leur pouvoir ionisant.
Il semble donc qu’a Vavenir nos difficultés ne consisteront pas
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4 obtenir une intensité suffisante du courant d’ions de grande
vitesse, mais plutdt 4 construire des cibles capables de dissiper
I’énergie des particules de bombardement.

L’appareil actuel dont les électrodes semi-circulaires creuses
ont 50¢™ de diamétre a produit des ions moléculaires d’hydrogéne
d’énergie un peu supérieure 4 5 X 10® eV. Dans certaines de nos
expériences récentes sur les noyaux, I'appareil a produit des
deutons de 3,6 X 10% eV, et aurait pu, sans aucun doute, commu-
niquer & ceux-ci des énergies comparables a celles qui ont été
obtenues avec les ions moléculaires. Nous n’en avons pas encore
obtenu de protons accélérés, mais il résulte de notre expérience
antérieure que 'appareil peut commodément leur communiquer
jusqu’a 3,5 X 10% eV,

Notre électro-aimant a un noyau de 114°™ de diamétre, et
nous commengons actuellement la construction d’un appareil
dont les électrodes accélératrices auront un diamétre double de
celles dont nous disposons jusqu’ici. Ce nouvel appareil doit
pouvoir quadrupler les énergies déja obtenues, et produira certaine-
ment des protons et des deutons d’énergie supérieure & 10 X 10% eV.

En utilisant des courants faibles d’ions rapides (10~® ampére),
nous avons trouvé commode de faire varier 'énergie avec laquelle
ils frappent les cibles en interposant des lames de mica de diverses
épaisseurs. Lorsque des intensités plus fortes sont employées
(10=7 ampére) les lames de mica ne peuvent plus absorber
la quantité d’énergie nécessaire et nous devons faire varier la
vitesse des ions en ajustant convenablement l'intensité du champ
magnétique et la fréquence des oscillations électriques.

La figure 43 montre comment les ions rapides sont écartés de
leur trajectoire en spirale par déviation électrostatique et amenés
vers la cible E. Le dispositif qui permet d’intercaler des lames de
mica D de diverses épaisseurs se comprend de lui-méme, comme
celul qui permet de substituer diverses cibles les unes aux autres.
Dans 'appareil actuel, la rotation du joint rodé marqué « sélecteur
de cible » permet d’utiliser & trés court intervalle douze cibles
différentes.

Les radiations obtenues par désintégration (d’ordinaire parti-
cules o, protons ou neutrons) sont décelées au moyen d’une
chambre d’ionisation reliée 4 un amplificateur linéaire. La chambre
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d’ionisation sous la pression atmosphérique est séparée du vide
par une fendtre de mica ayant un pouvoir d’arrét de 1™ d’air.
Les impulsions d’ionisation sont enregistrées au moyen d’un

Electroda o /
de l'acceleérateur

A

\ Fatentie] de

Sélecteur " déviation
d'écran

Selecteur Vers l'amplificateur
de cible = linéaire

Fig. 3.

oscillographe cathodique et d’un compteur & thyratron alimenté
par le courant sortant de ’amplificateur.

La figure 44 représente le dispositif accélérateur dont le couvercle
a été enlevé. On voit les électrodes semi-circulaires ainsi que les
accessoires utilisés dans les expériences de désintégration.

La figure 45 montre I’appareil placé entre les piéces polaires de
Iélectro-aimant en ordre de marche. On voit le cable qui réunit
la premiére lampe amplificatrice (entourée d’un écran magnétique
de fer) au reste de 'amplificateur linéaire pour I'oscillographe.

La seconde méthode a été proposée et développée tout parti-
culierement par M. Sloan avec l'aide de M. J. J. Livingood.
Elle consiste & exciter de maniére continue une bobine de Tesla
placée dans un réservoir métallique, en opérant dans le vide.
Le secondaire du transformateur est constitué par un tube de
cuivre refroidi par ’eau. A son extrémité portée a haute tension
se trouve un cylindre métallique. Les ions sont aceélérés vers
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ce tube lorsque son potentiel est négatif. Ce potentiel est inversé
au moment ol les ions traversent le tube, de sorte qu’ils regoivent
4 I’émergence une seconde accélération, si la longueur du cylindre
est convenablement choisie. Sloan et Livingood ont utilisé pour
cet appareil une source d’ions d’hydrogéne fournissant des courants
de plusieurs milliampéres. Le grand avantage de cette méthode
est qu’on n’a pas besoin de matériaux isolants pour résister aux
potentiels élevés, qui sont de 'ordre d’un million de volts. Sa
difficulté principale est que la puissance nécessaire est trés
grande, de l'ordre de 100 kilowatts. Afin d’éviter de grandes
pertes par rayonnement, on a entouré le réservoir de cuivre.
Un vide de 107® mm peut étre maintenu dans Pappareil & I'aide
de pompes a diffusion.

Je ne décrirai pas les expériences de transmutation qui ont
été effectuées dans ces derniers mois. Dans les premiers essais
faits avec des deutons, nous avons eu la chance d’&tre assistés
par M. le professeur G. N. Lewis. Dans la suite MM. Livingston,
Henderson et moi avons fait les recherches en collaboration avec
M. le commandant T. Lucci.

Lorsque des corps sont bombardés avec des deutons d’énergie
supérieure & 1,2 million de volts, il se produit des protons d’en-
viron 18¢® de parcours. Il en est ainsi non seulement pour les
éléments légers, mais méme pour des éléments lourds comme lor,
le platine et 'uranium. Il est difficile d’admettre des désintégra-
tions de ces derniers éléments, et l'accord entre les résultats
obtenus avec différentes séries de cibles montre que le phénoméne
n’est pas dii & une impureté commune a toutes les cibles, de sorte
que nous sommes conduits a supposer que nous avons affaire
4 une désintégration du deuton lui-méme conformément a la

réaction
$H — {H+ jn.

Cette désintégration résulterait du choc contre le noyau lourd
et nous pouvons nous représenter le processus de la maniére
suivante : Le deuton rencontre la barriére de potentiel en un
point P, ot il se scinde en un proton et un neutron. L’énergie
libérée par la désintégration est également répartie entre le
proton et le neutron, mais le proton regoit une énergie supplé-
mentaire par le fait qu’il est chargé et se trouve & un niveau de
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la barriére de potentiel déterminé par I'énergie du deuton inci-
dent. Cette maniére de voir est confirmée par le fait que, si I'on
augmente ’énergie des deutons de bombardement, toute 'augmen-
tation se manifeste comme accroissement de 1’énergie cinétique
des protons émis. Le calcul du processus s’effectue donc comme
suit :

Energie des protons émis = 3,6 X 10® électron-volts. De ce
nombre 1,2 X 10%eV proviennent de I'énergiec des deutons,
de sorte que 2,4 X 10% eV proviennent de la destruction de masse.
Le neutron regoit une méme quantité d’énergie, de sorte que
I’énergie totale mise en liberté dans la réaction est de 4,8 X 108 élec-
tron-volts. Ceci donnerait pour la masse du neutron une valeur 1
environ.

Les neutrons émis ont pu &tre observés expérimentalement.
Dans des conditions ol 4o ooo protons étaient produits par
minute, dans la chambre d’ionisation, on comptait environ
6 protons de recul par minute. C’est 1a grossiérement ce & quoi
I'on peut s’attendre si, pour chaque proton, un neutron traverse
la chambre. Le nombre des neutrons et des protons obtenus
ainsi est tellement grand qu’on pourrait s’en servir pour des
expériences nucléaires. Je voudrais insister sur le fait que I’émis-
sion observée du nombre correspondant de neutrons apporte
un argument trés sérieux en faveur de 'hypothése de la désin-
tégration du deuton.

En bombardant du béryllium avec des deutons on obtient
beaucoup plus de neutrons, comme l'ont constaté Lauritsen
et Crane. On peut compter alors & peu prés 250 atomes de recul
par minute et, st I'on admet que le rendement de la chambre est
le méme, il se produit & peu prés un neutron pour 10% deutons.
La réaction probable est

3Be+ H — "B+ [n.

Avec un courant de deutons de 107® ampére seulement, ce dispo-
sitif donne une source de neutrons plus puissante que n’importe
quelle source radioactive disponible actuellement (10® environ par
seconde) et rien n’empéche d’obtenir par cette méthode des
rayons de neutrons aussi énergiques que des rayons X. D’apreés
Lauritsen et Crane, le seuil de la réaction se trouve vers 4oo kilo-
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volts. Nous avons constaté que, pour des deutons d’énergie
comprise entre 1 et 3 X 10% eV, le nombre des neutrons augmente
a peu prés linéairement avec le parcours des deutons. En d’autres
termes, nous constatons que, pour des énergies des deutons supé-
rieures & 10% eV, la probabilité pour qu’'un deuton produise un
neutron en rencontrant un noyau de Be est indépendante de
P’énergie du deuton.

Outre les protons de parcours 18°M environ que 'on peut
obtenir avec tous les éléments bombardés par des neutrons,
il se produit d’autres groupes de protons, qui sont caractéristiques
de la matiére constituant la cible. Pour montrer plus nettement
la présence de pareils groupes, nous avons modifié 'amplificateur
de fagon 4 ne compter les protons que vers l'extrémité de leur
trajet. Les résultats obtenus avec le silicium sont représentés
dans la figure 46, ou est indiquée I’existence de deux groupes.
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Lorsqu’on bombarde du phosphate de sodium avec des deutons,
les protons émis se décomposent en quatre groupes, dont les
parcours sont d’environ 12; 18; 26 et 35°™M, comme le montre
la figure 47. Dans les deux figures 46 et 47, les courbes ont été
obtenues en employant des deutons de 1,2 million de volts
d’énergie et, dans les deux cas, le seuil pour la production des
désintégrations était d’environ 800 ooo volts.

Je désire rappeler, en terminant, que nous avons observé et
mesuré le parcours des particules o produites par le choc de
deutons sur le bérylhum; M. Cockcroft en a donné la courbe
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d’absorption dans son rapport. Le parcours (3°™,3) est trés
proche de celui que l'on trouve en bombardant du béryllium
avec des protons. Il ne semble pas que cela soit di & la présence
de deutons dans le courant de protons, ni inversement. Nous

Protens de Na PO,
bombardes par des deutons

%0 de 1200.000 valts

Nombre de protans de desintégrat” pour 10°deutans
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Fig. 47.

pouvons supposer que le seul role des particules de bombarde-
ment est de permettre au noyvau de béryllium métastable de se

décomposer suivant I'équation

9Be — 4He—+ 4He—+ /n.

On explique ainsi la production de neutrons et I'on obtient
un bilan d’énergie exact si 'on prend comme masse du neutron

4 peu prés 'unité.

M. Dirac. — Il me semble que la concentration du courant
d’ions dans le plan médian des électrodes creuses de l'appareil
de M. Lawrence est due en tout premier lieu & l'effet suivant du
champ électrique : lorsqu’un 1on situé en dehors du plan médian
s’approche de l'ouverture entre les électrodes, le champ élec-
trique lui donne une composante d’impulsion dirigée vers le
plan médian; en s’éloignant de I'ouverture, il rec¢oit une impul-
ston inverse qui I’éloigne du plan. Mais comme I'ion a été accéléré
entre temps, la seconde impulsion est moindre que la premiére
et 1l subsiste une impulsion dirigée vers le plan médian.
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M. LawrencEe. — Je ne pense pas que cet effet soit plus impor-
tant que celul qui est dii au déplacement de I'ion dans le champ
électrique.

M. Rutnerrorp. — Quel est le degré d’homogénéité du courant
final d’ions ?

M. LawrencE. — Les lons provenant de divers endroits au
voisinage du centre de I’appareil peuvent atteindre la cible grace
aux dimensions finies des fentes limitatrices. Il est probable
qu’il n’en résulte pas plus de 5 pour 100 d’inhomogénéité.

M. HeisenBerG. — Comment I’émission de protons varie-t-elle
avec le nombre atomique de I’élément bombardé ?

M. LawreNcE. — Le rendement ne décroit pas considérablement
a mesure que le nombre atomique s’éléve. Ainsi, en passant du
carbone a l'or, le rendement n’est réduit que de cinq fois. Je ne
pense pas que cela puisse s’expliquer par des impuretés dans
les substances servant de cible. Celles-ci étaient chimiquement
pures et les résultats obtenus ne semblaient pas dépendre de
Iéchantillon employé. Le nombre de particules produites est
tellement grand qu’il faudrait admettre une grande proportion
d’impuretés pour expliquer les résultats. En supposant une
contamination par une couche superficielle, celle-ci aurait di
avolr une épaisseur d’un millier d’atomes, ce qui parait bien
invraisemblable.

M. HeisenBERG. — 51 'on admet que dans les expériences de
Lawrence les deutons sont désintégrés par l'action du champ
électrostatique des noyaux lourds, il est difficile de comprendre
que Pintensité de l'effet ne montre pas une influence marquée
du nombre atomique. En effet, la désintégration est due & lexis-
tence d’un champ intense qui, du point de vue du deuton, n’est
pas adiabatique et change rapidement avec le temps. Or, pour les
noyaux lourds, le champ dans lequel peut pénétrer, avant I’arrét,
un deuton de vitesse initiale donnée, et sa variation dans le temps
seront beaucoup plus petits que pour les noyaux légers, de sorte
qu'on peut prévoir une forte diminution de la probabilité d’une
désintégration du deuton a mesure que le nombre atomique
augmente.
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M. Bour. — L’hypothése que la désintégration, dont il est
question, est produite dans le champ coulombien du noyau, se
heurte en effet & de graves difficultés. Si, d’autre part, on veut
admettre qu’elle se produit dans le noyau, dans lequel les deutons
pénétrent, la théorie actuelle n’offre pas de base simple qu
nous permet de comprendre pourquoi les protons libérés quittent
le noyau avec une vitesse qui ne dépend pas du nombre atomique.

M. M. pe Brogrie. — Ne suffit-1l pas de supposer, quand un
deuton pénétre dans le champ de Coulomb d’un noyau, que les
forces agissant sur deux particules aussi différentes que le proton
et le neutron sont différentes ?

M. Lancevin. — Cela est exact, mais ces actions rentrent
dans le processus adiabatique dont M. Heisenberg vient de
parler et ne paraissent pas capables de provoquer une dissociation,
3 moins que le champ ne devienne particuliérement intense.

Note de M. J. TuiBaUD, ajoutée auxr épreuves par M. M. pE
BrogLIE :

Je me propose de rappeler la contribution que j’ai apportée,
dés leur début, aux méthodes de production d’ions rapides
par accélérations multiples en haute fréquence. Je me contenterai
d’extraire quelques lignes d’une communication faite a la Société
francaise de Physique en 1932 (Bulletin Soc. fr. de Ph., n° 327,
juin 1932). Les expériences dont il est question ont été faites
indépendamment de celles de M. Lawrence et de ses collabo-
rateurs (1).

« J’a1 utilisé successivement les deux montages suivants :

19 Méthode d’accélération rectiligne. — Cette méthode n’est pas
nouvelle : son principe a été donné en 1929 par Widerse. Pour
les détails, schéma de montage et résultats, nous renverrons &
une Note antérieure (J. TuiBaup, Comptes rendus, t. 194, 1932,
p. 360). Avec une puissance oscillante inférieure & 8oo watts,
il a été possible d’obtenir des ions de 145 ooo volts sans que la
tension élémentaire v dépassat 13 kilovolts.

(}) Lawgrence et EpLersen, Science, t. 72, sept. 1930, p. 376; LAWRENCE
et LivingsTon, Phys. Rev., t. 37, 1931, p. 1707; t. 38, 1931, p. 834; t. 40,
1932, p. 19.
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20 Méthode magnétique. — Le champ alternatif de haute fré-
quence est établi entre deux électrodes (plaques creuses) reliées
4 un résonateur couplé a la source oscillante. On dispose, en outre,
un champ magnétique H perpendiculairement au champ alter-
natif : les ions produits par un dispositif approprié entre les
électrodes et accélérés par le champ alternatif décrivent des arcs
de cercle. On ajuste le champ H et la longueur d’onde 4 de I'oscilla-
teur, de fagon que les ions reviennent dans le champ alternatif
toutes les demi-périodes; ils recoivent des impulsions répétées
et peuvent acquérir des vitesses élevées.

a. Les premiéres expériences que j’ai faites d’aprés ce principe
remontent & novembre 1930 : J’al d’abord tenté d’accélérer des
électrons, corpuscules les plus faciles & produire (filament incan-
descent). Dans ce cas, le champ magnétique H n’est que de
quelques centaines de gauss, mais la longueur d’onde des oscilla-
tions nécessaires descend & une vingtaine de centimétres. Les

Iy

dispositifs & ondes entretenues (Barkhausen) ne permettant pas
d’obtenir de tension suffisante, j’al eu recours & un dispositif a
ondes amorties & excitation par choc. Un premier circuit oscillant
(Tesla) dont le secondaire produit une tension de 6o ooo volts
alimente un petit oscillateur de dimensions trés réduites immergé
dans le pétrole (oscillateur de Mie-Rukop, modifié). Deux antennes
couplées & Poscillateur pénétrent dans 'ampoule & vide et consti-
tuent les deux électrodes destinées & accélérer les électrons. Les
longueurs d’onde obtenues, mesurées au pont de Lecher, étalent
de 16 a 30°m et la longueur d’étincelle de 1°™ pour A = r6°m,
ce qui correspond & une tension déja appréciable. Malheureuse-
ment, 'irrégularité de la décharge et surtout amortissement trés
considérable des oscillations ne nous ont pas permis d’accélérer
les électrons suivant le principe indiqué. Ces tentatives repren-
dront de l'intérét le jour ot 'on saura produire des ondes entre-
tenues d’une vingtaine de centimétres avec une puissance appré-
ctable.

b. Silon s’adresse aux tons positifs, la longueur d’onde néces-
saire 4 la synchronisation se situe entre 10 et 20™, mais le champ
magnétique H devient considérable (dizaines de milliers de gauss.)

Dans le cas des ions hydrogéne ou protons, on calcule, pour la
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longueur d’onde 2, 4 la synchronisation

65 .
TR meétres (H en gauss).
Une des difficultés réside dans la production d’un courant d’ions
positifs suffisamment important en présence d’un champ magné-
tique intense; une autre dans la nécessité de maintenir, dans

Fig. 4. Fig. 50.

P'enceinte évacuée ol se produit I'accélération en haute fréquence,
une pression extrémement basse, bien inférieure & une barye.
Dans leurs expériences, MM. Lawrence et Livingstone opéraient
avec une pression uniforme d’hydrogéne dans tout le dispositif
d’accélération, de 10 ® mm de Hg; sous cette méme pression,
I’expérience nous avait montré qu’il se produit une décharge
dans tout le volume gazeux, sous le double effet du champ
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magnétique et du champ électrostatique de haute fréquence.
Aussi avons-nous renoncé 2 introduire I’hydrogéne destiné a la
production des protons, dans la totalité de ’appareil.

Le dispositif le plus récent que nous avons réalisé, prévu pour
une tension résultante de 400 000 volts, comprend un électro-
aimant développant 10 000 gauss dans un entrefer de 5°m5
(diamétre polaire 20°M); nous avons réussi & augmenter le courant
de protons primaires jusqu’a la valeur relativement importante de
quelques centiémes de milliampére. »

Un rapport plus complet sur ces expériences a été présenté, peu
aprés, au Congrés International d’Electricité, Paris, 1932 (Comptes
rendus de la I'¢ Section, p. g62-967).

Si le principe est le méme que dans les expériences de Lawrence
el Livingstone, le montage (voir schéma fig. 48, 49 et 50) que jai
réalisé s’en distingue essentiellement par utilisation de deux
étages de vide successifs : une pression aussi basse que pos-
sible (pompe moléculaire) régne dans la chambre d’accélération;
les protons sont produits, a part, dans une lampe spéciale a pres-
sion d’hydrogéne élevée (bombardement par les électrons lents
issus d’un filament chaud F). Un canal trés fin, dirigé suivant le
champ magnétique, maintient la différence de pression et permet
le passage d’un courant d’ions atieignant une fraction importante
de milliampére (utilisation des enroulements corpusculaires, en
hélice de trés petit diamétre, sur les lignes de forces magnétiques).

Dans le dispositif de M. Lawrence, au contraire, la pression
uniforme d’hydrogéne, dans la chambre d’accélération, beaucoup
plus élevée, est de 10* 4 107® mm de Hg (Phys. Rev., t. 40,
avril 1932).

II. — DESINTEGRATIONS ARTIFICIELLES PAR PROTONS
ET DEUTONS.

M. GamMow. — Il ne me parait pas possible de rendre compte
de I'existence de particules « de faible parcours provenant de la
désintégration du lithium par des protons, en supposant la désin-
tégration accompagnée d’une émission de rayons y. En effet,
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nous devrions alors admettre la formation d’un noyau *Be excité
qui serait capable de rayonner le surplus d’énergie de 11 millions
de volts et se décomposerait ensuite en deux particules o de
faible parcours. Or, comme la barriére de potentiel d’un pareil
noyau léger serait beaucoup plus faible que I’énergie d’excitation,
la durée de vie moyenne de I'état excité serait trop courte pour
permettre 1’émission d’un rayonnement. Nous devons donc
chercher une autre explication pour la formation des particules o
de faible parcours.

M. F. Perrin. — L’argument de M. Gamow exclut bien, semble-
t-il, la possibilité d’'une émission y par le noyau excité *Be, formé
d’abord par la capture d’un proton par un noyau ;Li. Mais il
est possible que ce noyau excité *Be se décompose, non en deux
particules o normales (processus correspondant au groupe de §em
de parcours), mais en une particule « normale et une particule «
excitée. Cette particule a excitée pourrait ensuite se désactiver
en émettant un photon vy, et aucune limitation de vie moyenne
ne s’oppose alors & une telle émission. L’énergie d’activation
de 13.108eV que Von devrait ainsi admettre est d’un ordre de
grandeur raisonnable pour un systéme dont I’énergie de formation
a partic des protons et neutrons est de quelques dizaines de
millions d’électron-volts.

M. Gamow. — L’hypothése proposée par M. Perrin fournirait,
en effet, une possibilité d’interprétation des particules o de
faible parcours impliquant une émission de rayons y. Si l'on
trouvait que des rayons y accompagnent les désintégrations des
éléments légers par des protons, des mesures précises de leurs
intensités et de leurs énergies permettraient aisément de soumettre
cette hypothése au contrdle de ’expérience.

Mme Cyrie. — Il est intéressant de remarquer que la réaction
TLi+ |H — 2 3He

est, & ma connaissance, la premiére réaction nucléaire ou l'on

ait vérifié avec précision et sans aucune incertitude la relation

d’Einstein entre la masse et I’énergie, 4 condition de faire inter-
venir pour Li la masse atomique déterminée par Bainbridge.
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M. Jorror. — Pour la réaction du bore, le bilan énergétique
est peu satisfaisant. Il manque 2 ou 3.10%eV. A-t-on observé
I’émission de rayons vy ?

Mme Jovrior. — Connait-on un exemple expérimental d’un
cas ou l'énergie de sortie d’une particule « soit inférieure a la
barriére de potentiel ?

M. Cockcrorr. — L’émission des rayons v du bore bombardé
par les protons n’a pas encore été étudiée. Dans tous les cas
examinés jusqu’a présent, I’énergie de sortie des particules « s’est
montrée grande par rapport a celle que I'on peut prendre comme
représentant la « hauteur de la barriére de potentiel » opposée a la
sortie de la particule «, quoique, pour les désintégrations du
lithium et du bore, cette énergie ne puisse pas &tre définie avec
certitude.

M. Lawrence. — Lauritsen et ses collaborateurs n’ont trouvé
aucune émission de neutrons par des éléments lourds. La raison
en est probablement que les deutons dont ils se sont servis avaient
des énergies inférieures & la valeur critique. Dans le cas du béryl-
lium et du lithium, on observe ’émission d’un grand nombre de
neutrons.

M. Ruruerrorp. — Ces neutrons confirment-ils la réaction
iLi+ 3H = iHe + {He + /n
suggérée par M. Oliphant et par moi-méme ?

M. Lawrence. — Je ne crois pas. Le nombre de neutrons
observés est beaucoup trop grand. Il se peut qu’ils proviennent
d’une autre réaction, telle que

ILi+ 3H = $§Be+ }n.

M. Ruraerrorp. — Nous avons cherché des neutrons dans
le bombardement du lithium par ’hydrogéne lourd, mais nous
n’en avons pas trouvé.

M. Wavrton. — M. Oliphant a dit récemment que la recherche
de ces neutrons n’a pas, en réalité, été bien effectuée, parce que
I’hydrogéne lourd avait été conservé pendant quelque temps
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au-dessus de 'eau. Or, on sait actuellement qu’un échange est
possible avec ’hydrogéne de I'eau, de sorte que I’expérience a été
faite avec de I’hydrogéne qui ne contenait qu’une faible propor-
tion de I'isotope lourd.

M. Cockcrorr. — Est-il possible que la réaction qui se produit
dans le cas du carbone bombardé par 7l soit

12C+ ?H = 13C + |H?

M. LawreNce. — Si cette réaction avait lieu, I’énergie mise en
liberté serait de 5.10° électron-volts, alors qu’en réalité 2.4 X 10%eV
seulement sont libérés. Mais la différence pourrait étre mise sur
le compte d’une production de rayons v.

Mlle Merrner. — Ou avez-vous pris la valeur de la masse
de '3C?

M. Lawrence. — J’ai pris les anciennes mesures de Birge.

M. Cuapwick. — La masse de '.C telle qu’elle est déduite

des spectres de bandes est assez digne de confiance et sa valeur
concorde bien avec les résultats déduits d’expériences de trans-
mutation.

Mlle Meir~nER fait remarquer qu’il y a des raisons d’admettre
que la valeur trouvée par M. Lawrence (13,0039) pour la masse
de ';C est trop faible. S’il en était ainsi, le désaccord entre I'ex-
périence et le calcul serart diminué.

M. Lawrence. — Quand on passe d’un isotope d’un élément
au suivant, 'accroissement de masse est généralement un peu
plus petit que l'unité. On s’attendrait donc a trouver pour la
masse du neutron une valeur un peu plus grande que 1 en tenant
compte de I’énergie de liaison.

M. F. PErrin. — Si1’on déduit Pénergie de fixation des protons
de la différence entre les masses des éléments dont les masses et
les nombres atomiques diffétrent d’une unité, on trouve en
moyenne 12.10% eV. Si 'on admet pour les neutrons une énergie
de liaison du méme ordre, on trouve que la masse du neutron
devrait étre voisine de 1,012, valeur donnée par M. et Mme Joliot.
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M. Lawrence. — Les neutrons étant libérés plus aisément
que les protons, on ne doit pas s’attendre & une énergie de liaison
aussl grande.

M. F. Pernin. — Dans sa publication sur I’émission des
protons de 18¢®m, M. Lawrence indique que dans le cas de I'or on
retrouve sur le proton la moitié seulement de I'énergie cinétique
du deuton. Cela est-1l bien établi?

M. Lawrence. — Dans le cas de l'or, la variation de ’énergie
des protons en fonction de celle des deutons avait été déduite
d’une expérience rapide comportant la numération d’un trop
petit nombre de particules pour qu'on puisse conclure avec
certitude.

M. RurHErForD. — Les courbes qui représentent la variation
du nombre des désintégrations avec ’énergie des particules de
bombardement sont trés intéressantes. Des recherches plus précises
ou 'on emploiera des couches minces apprendront probablement
que les courbes montent un peu différemment pour les divers
éléments. La théorie de Gamow devra sans doute étre modifiée
pour rendre compte de ces différences. Les nombres des particules
de faible et de long parcours du lithium varient de la méme
maniére avec I’énergie du proton incident, ce qui fait supposer
qu’il y a une étroite relation entre les deux modes de désinté-
gration.

M. Cockcrorr. — Aussi longtemps que nous ne disposerons
que des méthodes actuellement en usage pour le dénombrement
des particules, on rencontrera peut-étre des difficultés a faire
des expériences a des voltages plus élevés, par le fait que le parcours
des protons diffusés est plus grand que celui des produits de la
désintégration.

M. Lawrence. — M. Fowler a fait des calculs sur la diffusion des
protons et il pense que les expériences ne seraient pas plus diffi-
ciles que celles sur RaC, oi un groupe peu important de parti-
cules de faible parcours peut étre compté en présence du courant
principal des particules de plus long parcours.

—— e —






DIFFUSION ANOMALE DES PARTICULES e.
TRANSMUTATION DES ELEMENTS PAR DES PARTICULES .
LE NEUTRON

Par M. J. CHADWICK.

DIFFUSION ANOMALE.

L’application de la mécanique quantique au probléme de la
diffusion anomale des particules « a donné une représentation
satisfaisante des résultats expérimentaux, au moins de maniére
générale.

Dans la mesure ou la loi d’action entre une particule « et un
noyau atomique est donnée par la loi de Coulomb, la mécanique
quantique et la mécanique classique conduisent aux mémes
formules de diffusion (*). Pour expliquer la diffusion anomale des
particules o rapides par les éléments légers, il est nécessaire non
seulement d’utiliser la mécanique quantique, mais aussi d’admettre
que la loi d’action inversement proportionnelle au carré de la
distance cesse d’étre valable quand la distance de la particule au
noyau atomique diminue au-dessous d’une certaine limite rg.
Il est naturel d’admettre, comme Bieler () ’a proposé le premier,
que l'action entre la particule « et le noyau devient attractive
aux distances plus petites que r,. L’énergie potentielle de la

() Excepté lorsque la particule incidente et la particule rencontrée sont
de méme espéce, comme par exemple dans le cas de la diffusion des parti-
cules 2 dans I’hélium. La diffusion dépend alors de la statistique suivie par
Ja particule et par conséquent de son spin. Ce cas a été traité par Mott au
Congrés de Rome.

(%) BievrEr, Proc, Camb. Phil. Soc., 24, 1923, p. 686 ; Proc. Roy. Soc., A,
103, 1924, p. 434.

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 6
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particule dans le champ nucléaire peut alors étre représentée
par une courbe analogue a celle de la figure 1, ou ’énergie poten-

tielle varie comme _, sauf pour les distances inférieures & rg, ol

le potentiel tombe rapidement. La diffusion des particules dans
un champ de cette sorte reste conforme aux formules classiques,

v

D e~

Fig. 1.

pourvu que la distance minima pour un choc direct reste supé-
rieure 4 ry, c’est-a-dire que
al e:

W‘ > Fo»

Le fait qu’aucun écart & partir des lois de Rutherford n’a été
constaté dans la diffusion par le cuivre ou par des éléments plus
lourds permet de conclure que la condition ci-dessus est remplie
par les éléments de nombre atomique supérieur a2 29 pour des
particules o de vitesse 2.10% cm/sec.

Si cette condition n’est pas remplie, les particules o pourront
pénétrer dans la région de force attractive et la diffusion cessera
d’étre conforme aux lois habituelles. Une telle diffusion anomale
a été observée pour tous les éléments légers jusqu’a 'aluminium,
Les écarts les plus notables a partir des formules de Rutherford
ont été constatés dans la diffusion par I’hydrogéne et I’hélium
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qui ont été étudiés de maniére précise (). La diffusion par les
autres éléments légers n’a pas été examinée aussi complétement en
raison des difficultés techniques beaucoup plus grandes.

L’allure générale des observations est la suivante. Le rapport
de la diffusion observée & celle que prévoit la lot de Coulomb
est voisin de P'unité pour de faibles angles de diffusion, mais il
diminue quand cet angle augmente, d’autant plus vite que les
particules « sont plus rapides, et augmente enfin de nouveau
pour de plus grands angles, pouvant atteindre des valeurs trés
élevées. En général les écarts & partir de la diffusion normale
sont d’autant plus grands que le nombre atomique de 1’élément
diffusant est plus faible et que les particules o sont plus rapides.

Comparons par exemple les diffusions de particules « de
vitesse 1,9 X 10° cm/sec par I'aluminium et le glucinium. Pour
un angle de 145° la diffusion par I'aluminium est environ o,4 de
la valeur normale, et pour le glucinium environ dix fois la valeur
normale; a4 1659 ce rapport est 4 peu prés 2 pour 'aluminium,
43 pour le glucinium.

Les écarts & partir de la diffusion normale sont ainsi trés grands
dans certaines régions et il est diflicile de trouver une explication
satisfaisante de ce fait en mécanique classique. On sait aujourd’hui
que les lois de la mécanique classique ne donnent pas une repré-
sentation exacte des collisions, quand la longueur d’onde de L. de
Broglie associée aux particules n’est pas petite par rapport aux
distances pendant la collision. Dans les rencontres des particules o
avec des noyaux d’éléments légers, les distances tombent au-
dessous de 1072 ¢cm quand Pangle de diffusion est grand, alors
que la longueur d’onde des particules « les plus rapides est
environ 5 X 10713 cm. Nous ne pouvons pas espérer que la méca-
nique classique donne une représentation satisfaisante de la
diffusion anomale dans ces conditions et nous devons traiter le
probléme du point de vue de la mécanique quantique.

On peut donner de cette application 'idée générale suivante.
Le faisceau homogéne de rayons o incidents sur le noyau diffusant

(1) Cuapwick et BierLer, Phil. Mag., 42, 1921, p. 923 ; RuTHERFORD et
Cuapwick, Phil. Mag., 4, 1927, p. 605; Wricut, Proc. Roy. Soc., A, 137,

1932, p. 677.
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peut &tre représenté par une onde plane, décomposable elle-méme
en une série d’harmoniques sphériques. Ceci revient & partager
les particules en groupes d’aprés leur moment de quantité de
mouvement par rapport au noyau diffusant. Ainsi I'onde compo-
sante d’ordre zéro correspondra a des particules qui, dans la
théorie classique, ont des paramétres de choc p (distance entre le
noyau atomique et le prolongement de la vitesse initiale de la

o g /
particule) compris entre zéro et p = -)—_‘,\l\’ ou M et V repré-

sentent la masse et la vitesse de la particule «; en général,
I'onde sphérique composante d’ordre ! correspondra aux parti-
cules dont les paramétres sont compris entre

lh (Il+1)h

PI= STV e Pt = 0NV

IL’onde plane représentant le faisceau incident tombe sur le
centre diffusant et sa propagation est troublée par le champ
dont le potentiel est représenté par la figure 1. La diffusion de
chaque onde sphérique partielle peut &tre examinée séparément
et la diffusion de 'onde totale plane s’obtiendra en superposant
les effets produits sur toutes les ondes sphériques partielles.
Considérons le cas ol une particule o subit un choc direct
avec le noyau et atteint un point A voisin du sommet de la
barriére de potentiel. Il y aura une certaine probabilité pour que
la particule traverse la barriére. L’onde diffusée qui représente
cette particule subira un certain changement de phase et modi-
fiera la distribution classique des particules diffusées. Il peut
arriver que dans certains cas toutes les particules dont le moment

(L+1)h

de quantité de mouvement est inférieur & s’approchent

du centre du noyau & une distance assez petite pour qu’une frac-
tion 1mportante d’entre elles traversent la barriére. Dans ce cas
toutes les ondes composantes d’ordre ! et moindre que ! subiront
la modification. Pour interpréter les résultats expérimentaux sur
la diffusion anomale, nous devons savoir de quelle nature et de
quelle grandeur sont les écarts ainsi calculés & partir de la diffusion
classique pour les diverses ondes composantes. Ces calculs n’ont
encore été poussés trés loin dans aucun cas particulier, mais
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nous pouvons déduire des travaux de Beck (*) une idée générale
sur la nature de ces écarts. Ses calculs montrent qu’en général
les écarts a partir de la loi classique augmentent avec 'angle
de diffusion. Sil’onde composante d’ordre zéro est seule perturbée,
le rapport de la diffusion ondulatoire & la diffusion classique ne
peut pas étre supérieur 4 2, méme pour les plus grands angles
de diffusion; si 'onde composante de premier ordre est également

perturbée, ce rapport peut devenir environ 7 aux grands angles,

Rapport du nombre observé au nombrethéorique

(o}
(0]
1%0° o 0 80°
Angle de diffusion

Fig. 2.

et, de maniére générale, il doit augmenter rapidement & mesure
qu'un plus grand nombre d’ondes composantes sont perturbées.

Nous examinerons dans deux cas particuliers, ceux de l'alu-
minium et du bore, 'application de ces considérations aux données
expérimentales. Dans le cas de 'aluminium, on n’observe d’écart
appréciable & partir de la diffusion classique que pour des parti-
cules o rapides. La courbe de la figure 2 donne les résultats obtenus
par Riezler (2) pour la diffusion des rayons « de parcours 6°m,5

vitesse 1,38 X 10° cm/sec) par une feuille d’aluminium mince.
H)

(1) Beck, Zeiis. f. Phys., 62, 1930, p. 331.
(%) Riezrer, Proc, Roy. Soc., A, 134, 1931, p. 154.
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Les ordonnées représentent le rapport de la diffusion observée
a celle calculée par la formule de Rutherford pour les angles
représentés par les abscisses. On voit que lorsque cet angle aug-
mente, la diffusion s’abaisse au-dessous de la valeur classique,
atteint un minimum vers 140° et s’éléve ensuite rapidement
jusqu’a environ deux fois la valeur classique pour 160°. Cette
courbe est analogue & celle que donnent les calculs de Beck pour
la diffusion en mécanique ondulatoire, lorsque seule I'onde com-
posante d’ordre zéro est perturbée. Nous en déduisons que les
particules de 6°™,5 de parcours n’ont une chance appréciable
de traverser la barriére nucléaire de 1’aluminium que pour des
chocs centraux.

La distance minima d’approche pour une telle particule dans
le champ de Coulomb dfi & une charge 13¢ est 5,6 X 10713 em.
Des particules de cette vitesse avec un moment de quantité

a L . . .
de mouvement égal & -— s’approchent jusqu’a une distance

de 6,0 X 1078 ¢cm. Comme on vient de voir que 'onde compo-
sante de premier ordre ne peut étre perturbée que trés légérement,
si tant est qu’elle le soit, ces derniéres particules ne peuvent pas
traverser la barriére en nombre appréciable. Il en résulte que
des particules « doivent s’approcher jusqu’a une distance infé-
rieure a4 6,0 X 10 13 cm, pour donner lieu & une diffusion anomale.
Nous pouvons convenir de dire, en premiére approximation,
que la diffusion devient nettement anomale pour une onde d’un
certain ordre, quand environ la moitié des particules o« incidentes,
ayant lemoment correspondant de quantité de mouvement, pénétre
a4 I'intérieur du noyau. On peut montrer, dans ces conditions, que
le rayon du sommet de la barriére de potentiel doit se trouver
entre 3 et 6 X 107 cem et qu’il est probablement voisin
de 4,5 X 1078 em. La hauteur de la barriére doit &tre environ
de 8 X 10® électron-volts.

Prenons maintenant le cas du bore. Nous déduisons de la courbe
expérimentale de diffusion (fig. 3) que pour des particules « inci-
dentes de vitesse 1,4 X 10° cm/sec, seul I'ordre zéro est influencé,
le premier ordre commencant & D'étre lorsque la vitesse des
particules atteint 1,5 4 1,6 X 10° cm/sec et le deuxiéme ordre
pour des particules de vitesse supérieure & 1,7 X 10% cm/sec. Il
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semble que les particules doivent s’approcher du noyau de bore
4 une distance moindre que 4,8 X 1073 ¢cm pour que la diffusion
devienne anomale. Ainsi le rayon du sommet de la barriére
de potentiel pour le noyau de bore doit étre plutdt inférieur a

25
20 |
15}
10}

5|

1

14 15 16 17 18 L9xi0®
Vitesse des particules « incidentes
Fig. 3.

cette limite et est probablement voisin de 3,6 X 103 ecm. Cela
donne pour hauteur de la barriére environ 4,0 X 10® électron-
volts,

Des données expérimentales concernant la diffusion par le
glucintum et le carbone, nous déduisons de maniére analogue
que le rayon du noyau de glucinium doit &tre inférieur a celui
du bore et le rayon du noyau de carbone plutét supérieur. Il
résulte de ce qui précéde qu'une application méme trés générale
de la mécanique quantique fournit une interprétation des faits
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expérimentaux et donne une mesure approximative du rayon
nucléaire. L’application quantitative de cette méthode n’a été
effectuée que pour deux cas, ceux de la diffusion par ’hydrogéne
et par hélium. Pour les autres noyaux, les calculs deviennent
trés compliqués et fastidieux, et ils ne semblent pas devoir apporter
beaucoup de résultats nouveaux. Les effets d’échange entre parti-
cules « incidentes et nucléaires (!) et la perturbation du champ
nucléaire par les particules « incidentes rendent difficile une
déduction précise du champ nucléaire intérieur a partir des
données expérimentales; il semble qu’il soit possible seulement
de déterminer le rayon et la hauteur de la barriére de potentiel
et d’obtenir une idée de la maniére dont le potentiel s’abaisse
au voisinage du sommet. 1l est vrai que les résultats expéri-
mentaux peuvent se représenter au moyen d’un champ nucléaire,
mais celui-ci n’est pas déterminé de maniére univoque et ’on peut
imaginer unc infinité de champs nucléaires d’accord avec I'expé-
rience.

J’ai indiqué que la diffusion dans ’hydrogéne et dans I’hélium
a pu recevoir une explication quantitative; dans ces deux cas
la longueur d’onde de de Broglie associée a la particule incidente
est trés grande par rapport au rayon nucléaire et le probléme
est analogue a celui de la diffusion d’ondes planes par un petit
obstacle, avec des calculs relativement simples. Ce travail effectué
par M. Taylor (%) a été exposé par Mott au Congrés de Rome et
par conséquent je n’y insisterai pas ici. La diffusion dans I’hydro-
géne se trouve exactement représentée, et les calculs donnent
une trés bonne premiére approximation de la diffusion dans
I’hélium, mais les écarts sont cependant assez grands pour montrer
qu’un examen ultérieur est nécessaire.

L’application de la mécanique quantique a clarifié une difficulté

(Y) La diffusion par l'aluminium de particules xz d’énergic égale a celle
d'un niveau de résonance a été étudiée dans des expériences non encore
publiées. La diffusion observée n’a pas concordé avec les prévisions d'un
calcul dx & Mott. La divergence s’explique peut-étre par des effets d’échange
entre la particule incidente et les particules « nucléaires. Massey a examiné
la probabilité d'un tel échange et a montré qu'elle doit étre plus grande
au voisinage d'un niveau de résonance.

(%) Tavror, Proc. Roy. Soc., A, 134, 1931, p. 103; 136, 1932, p- 605.
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qui se présentait comme sérieuse en mécanique classique. L’expé-
rience montre que la diffusion des particules o rapides par I'hélium
était anomale méme aux faibles angles. Du point de vue de la
mécanique classique, ceci impliquait que le champ cessait d’étre
coulombien & une distance entre les noyaux plus grande que dans
le cas de particules diffusées sous de grands angles. En mécanique
ondulatoire, cette différence disparait. La fonction d’onde repré-
sentant la diffusion détermine la probabilité pour que les parti-
cules soient diffusées sous un angle donné, mais elle n'implique
aucune corrélation entre une distance minima et l'angle de
diffusion.

TRANSMUTATION PAR DES PARTICULES .

Les années récentes nous ont apporté une compréhension plus
claire des processus de transmutation des éléments par des parti-
cules a. Le progrés est dii en partie au perfectionnement de la
technique expérimentale et aussi & I’application de la mécanique
quantique. Dans tous les cas connus de transmutation, il semble
que la particule doive pénétrer dans le noyau ou elle est capturée
avec émission ultérieure d’un proton. Une preuve directe de
cette capture n’a été obtenue que dans le cas de I'azote, mais
on ne peut guére douter, en raison de la grandeur des changements
d’énergie, qu’elle constitue un caractére général de ces transmu-
tations. Il est également probable que la quantité de mouvement
et I’énergie sont conservées dans ces processus, si sous le terme
« énergie » nous comprenons non seulement I’énergie cinétique
des particules, mais aussi leur énergie de masse.

La meilleure maniére de mettre en évidence la nature des
résultats expérimentaux récemment obtenus est d’examiner un
cas particulier de transmutation, et je choisirai celui de I’alu-
minium. La réaction de transmutation peut s’écrire dans ce cas :

1ol s He =g, S oS e

Nous admettons que les particules o et les protons occupent
dans le noyau des niveaux d’énergie définis. La particule o
capturée, d’énergie cinétique W, viendra occuper un niveau —E,
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Iy

et un proton sera émis a partir d’un niveau — E,. L’énergie
cinétique du proton aprés I'émission sera W+ E,— E,, s1 I'on
néglige 1’énergie cinétique du noyau restant. A ce point de vue
un faisceau homogéne de particules o tombant sur une lame
d’aluminium trés mince devrait donner lieu & I’émission de
protons ayant tous la méme énergie (dans une direction donnée).
La figure 4 donne les résultats d’une telle expérience (1) faite avec
des particules de vitesse 1,6 X 10° em/sec. Les ordonnées repré-
sentent le nombre de protons qui ont des parcours donnés
par les abscisses et mesurés dans le mica en centimétres d’air
équivalents. On voit que ces protons se partagent en deux groupes
définis. Cela peut s’expliquer en admettant que dans certains
cas la particule o est capturée sur un niveau intermédiaire et
qu'un proton est émis avec formation d’un noyau [{Si excité,
lequel revient a I’état normal avec émission d’un quantum de
rayonnement. Cette explication est confirmée par le fait que
Paluminium bombardé par des particules « émet effectivement
un rayonnement y. Des observations ultérieures, dans lesquelles
des particules plus rapides ont été utilisées, ont montré qu’il y
a certainement un et peut-8tre deux autres groupes d’énergie
moindre que ceux indiqués par la figure 4. Il doit donc y avoir
au moins deux ou peut-étre trois niveaux o intermédiaires et
un nombre correspondant d’états excités du noyau };Si.

La figure 5 donne les résultats obtenus quand une lame épaisse
d’aluminium est bombardée par des particules « du polonium.
Les protons peuvent étre partagés en huit groupes associés deux
4 deux (les groupes lents récemment observés se trouvent en
dehors des limites d’observation dans ces derniéres expériences;
leurs parcours sont tous inférieurs au minimum de la figure 5).
Dans ces conditions expérimentales, des chocs se produisent entre
les noyaux d’aluminium et des particules « de toutes vitesses,
depuis zéro jusqu’a la vitesse initiale de la particule o du polonium;
cependant les désintégrations semblent n’étre dues qu’a des parti-
cules ayant certaines vitesses définies. L’origine d’un semblable
effet a été indiqué pour la premiére fois par Gurney (%) qui a émis

(') Cuapwick et ConstaBLE, Proc. Roy. Soc., A, 133, 1932, p. 48.
(2) Gurn~ey, Nature, 123, 1929, p. 565.
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Pidée d’un effet possible de résonance entre la particule incidente
et le noyau atomique. Si la particule x a exactement I’énergie cor-
respondant & un niveau de résonance du noyau, la probabilité pour
qu’elle traverse la barriére de potentiel sera beaucoup plus grande
que s1 son énergie est plus grande ou plus petite que cette valeur.
La premiére constatation d’un effet de résonance de ce genre
a été faite par Pose (1) dans ses expériences sur la désintégration
de 'aluminium. Les résultats représentés dans la figure 5 montrent
qu'll y a quatre niveaux de résonance du noyau d’aluminium
entre 4 et 5,3 X 10°% électron-volts. La pénétration de la parti-
cule « & travers chaque niveau (et sa capture) donne lieu a I’émis-
sion d’une paire des groupes de protons montrés par la figure.
Nous avons déduit des expériences sur la diffusion anomale que
la hauteur de la barriére de potentiel de I'aluminium est proba-
blement voisine de 8 X 10% électron-volts. Il est évident que les
particules du polonium qui ont une énergie de 5,3 X 10° électron-
volts ne pourraient pas traverser la barriére en quantité
appréciable et produire la désintégration sans Dlexistence de
semblables niveaux de résonance.

Les quatre niveaux constatés ci-dessus ne sont pas trés net-
tement définis et sont assez rapprochés les uns des autres, de
sorte qu’il est difficile de montrer que les particules a d’énergie
trés peu différente de celle d’'un niveau de résonance ont une
moindre efficacité de désintégration, correspondant & une moindre
probabilité de traverser la barriére de potentiel. Ce fait a cepen-
dant été montré derniérement dans des expériences de Duncanson
et Miller (). Dans ces expériences une lame mince d’aluminium
était bombardée par des particules « du RaC, et le rendement
en protons de désintégration a été mesuré pour des énergies
progressivement décroissantes des particules a. Les résultats
sont indiqués dans la figure 6. On voit que, & mesure que I’énergie
des particules o« diminue, le nombre de protons, ou la proba-
bilité de pénétration de la particule o dans le noyau, diminue
trés rapidement et devient trés petit pour des particules de
parcours 5¢m6 (ou d’énergie 6,7 X 10% électron-volts). Une

(') Posg, Zeits. f. Phys., 64, 1930, p. 1.
(2) Duncanson et MiLLer, Proc, Roy, Soc., A, en cours de publication.
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réduction ultérieure du parcours produit une augmentation
rapide du nombre des protons jusqu’a un maximum suivi d’une
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diminution jusqu’a une faible valeur, et cecl est suivi par un
autre maximum plus étalé. La premiére diminution rapide du
nombre des protons doit étre attribuée a4 une décroissance de la
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probabilité de pénétration, lorsque l’énergie de la particule «
tombe au-dessous du sommet de la barriére de potentiel. Quand on
continue a4 diminuer ’énergie de la particule «, un niveau de
résonance est atteint et les particules peuvent de nouveau pénétrer
dans le noyau. Le second maximum plus étalé correspond peut-
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étre & deux niveaux de résonance voisins que les conditions
expérimentales n’ont pas permis de séparer. Les renseignements
sur la barritre de potentiel de I'aluminium, qui peuvent é&tre
déduits de ces expériences, sont résumés dans le diagramme de
la figure 7. J’a1 admis un champ de Coulomb pour des distances
plus grandes que le rayon nucléaire et j’ai pris pour sommet de
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la barriére de potentiel la valeur 8 X 10%® électron-volts. Les
expériences de Duncanson et Miller montrent que des particules «
d’énergie supérieure & environ 6,8 X 10% électron-volts peuvent
toutes traverser la barriére, et indiquent deux niveaux de réso-
nance a 6,58 et 6,04 X 10% électron-volts, le second niveau étant
peut-étre double. Les expériences de Chadwick et Constable
indiquent quatre niveaux de résonance a 5,25; 4,86; 4,49;
4,0 X 10% électron-volts. La région de la barriére de potentiel
au-dessous de 4,0 X 10° électron-volts n’a pas encore été étudiée

J'ai déja indiqué que ’énergie cinétique du proton émis lors
d’une désintégration dépend non seulement de Pénergie de la
particule « incidente, mais aussi de la différence d’énergie entre
le niveau sur lequel la particule « est capturée et celui & partir
duquel le proton est émis. Les expériences donnent les parcours
dans P’air (1) des protons libérés par des particules o d’un parcours
ou d’une vitesse déterminés. La relation entre le parcours d’un
proton et sa vitesse est maintenant assez bien connue pour per-
mettre une évaluation suflisamment précise de la vitesse des
protons a partir de la mesure de leur parcours. Le changement
d’énergie cinétique dans le processus de désintégration peut ainsi
gtre calculé et représente la différence d’énergie entre le niveau
sur lequel la partlcule o est capturée et le niveau a partir duquel
le proton est émis. Les expériences les plus récentes montrent
qu'au moins trois groupes de protons sont libérés par un méme
groupe de particules o. Les changements d’énergie déduits des
mesures sont — 3,2; — 0,16; + 2,07.10° électron-volts. [Haxel (%)
mentionne un groupe de protons correspondant & un changement
d’énergie d’environ — 2 X 10% électron-volts, mais ne mentionne
pas le groupe correspondant & — 3,2 X 10% électron- volts]

Si nous admettons que le proton est toujours émis & partir
d’un méme niveau, nous pouvons supposer que la particule a
peut étre capturée sur trois (ou quatre) niveaux différents, les
deux (ou trois) niveaux intermédiaires étant placés au-dessus
du niveau du proton et le niveau stable final étant 2,07 X 10% élec-

(1) Les parcours sont généralement mesurés dans le mica et leur valeur
dans I’air sont calculées a partir du pouvoir d’arrét du mica.

(?) Haxgr, Zeits. f. Phys., 83, 1932, p. 323.
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tron-volts au-dessous de ce dernier. Les expériences donnent
seulement les positions relatives et non les positions absolues de
ces niveaux. Dans la figure 7 j’al choisi arbitrairement le niveau
du proton et les positions des niveaux des particules o« sont indi-
quées par rapport a lul. Ce diagramme résume nos connaissances
concernant la barriére nucléaire de I'aluminium, déduites jusqu’ici
des expériences de désintégration.

Les recherches sur la transmutation des autres éléments n’ont
pas encore été développées aussi complétement que pour I’alu-
minium. Les résultats qui ont pu étre obtenus font apparaitre
les mémes caractéres généraux. Ainsi les expériences sur le fluor
ont mis en évidence deux miveaux de résonance et indiqué une
hauteur d’environ 5 X 10% électron-volts pour la barriére de
potentiel, deux groupes de protons au moins étant libérés par un
groupe défini de particules «. De méme, les expériences sur le
magnésium montrent que la barriére de potentiel de ce noyau
ressemble & celle de I’aluminium. On peut voir sur la figure 6 que
cette barriére est plutét plus basse que celle de 'aluminium,
comme il est probable a priori, et qu'il y a deux niveaux de
résonance dans des positions analogues & celles des deux niveaux
indiqués pour 'aluminium. (Aucune expérience précise n’a été
faite avec des particules o de parcours moindre que 4°®, et on ne
sait pas encore exactement & quel isotope les effets observés
doivent étre attribués. )

Dans le tableau ci-dessous je résume les renseignements que
ces expériences de transmutation ont apportés sur les barriéres
de potentiel des noyaux.

Hauteur Niveaux Nombre
. minimum de de groupes
Llément. de la barriére. résonance. de protons.
9 Be 108 élegtr%n-volls loﬂé;ecz?n-v;ll% :
RIBGMo0 0600000 ] 24150 B au moins 2
(neutron)
"YB....environ 8307) environ 2,4 2
LY SN » 2,4 1 (neutron)
VNl 4,1 » 3,5 1
IR 5 4,0% 3,4 9
12Mg,......... 6,5 6,4; 6,0 2 au moins
JIAL ..., 6,8 6,58; 6,04 3 »
5,25; 4,86
4,495 4,0

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 7
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J’al introduit des données sur Be et !B qui émettent des
neutrons et non des protons sous I'action des particules o. Les
valeurs données pour les hauteurs des barriéres de potentiel sont
les énergies des particules qui commencent & pouvoir pénétrer
a travers le sommet; les hauteurs véritables de celui-ci doivent
par conséquent &tre légérement supérieures aux valeurs indiquées,

d’une quantité inconnue.

LE NEUTRON.

Bothe et Becker (1) ont trouvé que le bombardement du glucinium
par des particules « donnait lieu & I’émission d’un rayonnement trés
pénétrant. On a supposé pendant quelque temps qu’il s’agissait
d’un rayonnement pur, mais des expériences ultérieures (?) ont
montré qu’il est constitué en partie par des particules matérielles.
Ces particules ont une masse voisine de celle du proton, mais n’ont
pas de charge électrique, aussi les a-t-on appelées « neutrons ».
Le neutron posséde des propriétés intéressantes, dont la plus frap-
pante est son grand pouvoir pénétrant, avec la faculté de projeter
les atomes de la matiére & travers laquelle ils passent. La masse
du neutron a été évaluée a partir de la mesure des quantités de
mouvement communiquées a divers atomes et a été trouvée
sensiblement la méme que celle du proton, tandis que son pouvoir
de pénétration montre immédiatement que le neutron ne peut
pas avoir une charge électrique appréciable.

Les neutrons ne peuvent étre observés que de maniére indirecte
par l'intermédiaire des atomes qu’ils projettent au moment d’un
choc. Les expériences de Dee (%) montrent que I'ionisation directe
produite par un neutron le long de son trajet dans l'air est
certainement moindre qu'un couple d’ions sur 3™ de parcours; et
Massey (%) a calculé qu’elle doit &tre de I'ordre trés faible d’un
couple sur 10% km (®). Ainsila perte d’énergie d’un neutron dans son

(1) Borre et BEcKER, Zeils. f. Phys., 66, 1930, p. 289.

(2) Curik et Jorror, C. R. Acad. Sc., 194, 1932, p. 273 et Notes ultérieurcs,
voir aussi L’existence du neutron, Hermann et C'¢, Paris; Cmapwrick, Proc.
Roy. Soc., A, 136, 1932, p. 692 ; 142, 1933, p. 1.

(®) Dek, Proc. Roy. Soc., A, 136, 1932, p. 727.

(%) Massey, Proc. Roy. Soc., A, 138, 1930, p. 460.

(°) Dans ce caleul, le moment magnétique du neutron a été négligé; si
I’on en tient compte, ionisation directe peut étre d’environ 1 couple d’ions
sur 10% km,
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passage a travers la matiére est due a des chocs contre des noyaux
atomiques et non pas contre des électrons. Ce caractére est trés
différent de celui d’une particule chargée qui dissipe son énergie
presque complétement au cours de chocs contre des électrons.
Le choc d’un neutron contre un noyau atomique est d’ailleurs
une circonstance assez rare, car l'action entre un neutron et un
noyau est trés faible, excepté a des distances de ’ordre de 10712 cm.
Dans un choc direct contre un noyau, la trajectoire du neutron
est déviée et le noyau rencontré peut prendre une énergie cinétique
suffisante pour lui permettre de produire lui-méme des ions. Les
noyaux projetés par un choc avec un neutron peuvent étre décelés
par des mesures d’ionisation dans une chambre reliée & un appareil
sensible, ou associée & un appareil électrique de numération, ou
encore par les traces ionisées observées dans une chambre de
Wilson. Les trois méthodes ont été utilisées pour déceler la
présence des neutrons et pour établir leurs propriétés.

Des neutrons ont été obtenus en bombardant un grand nombre

’éléments légers par des particules a. On admet que le processus
de transmutation consiste dans la capture de la particule o &
I'intérieur d’un noyau atomique et ’émission d’un neutron. Le ren-
dement en neutrons est faible et du méme ordre que le rendement
en protons dans les transmutations analogues. Le plus grand
rendement est fourni par le glucinium : environ 3o neutrons pour
chaque million de particules « du polonium tombant sur une
couche épaisse de glucinium. Les éléments de nombre atomique
élevé donnent un rendement beaucoup plus faible. Les éléments
a partir desquels des neutrons ont pu étre obtenus jusqu’ici sont
le lithium, le glucinium, le bore, le fluor, le néon, le magné-
sium et 'aluminium.

Les seuls éléments légers dont des neutrons n’ont pas encore
pu &tre extraits sont I’hydrogéne, I’hélium, le carbone, I'azote
et Poxygéne (). L’absence de transmutation dans ces cas peut
étre reliée & une régle générale concernant la structure nucléaire. Si
un noyau de masse atomique A et de nombre atomique Z se trans-
forme en capturant une particule « et en émettant un neutron,

(Y Kirscu (Naturwiss., t. 21, 1933, p. 332) a annoncé que des neutrons

sont émis & partir du carbone et de 'azote et aussi de quelques éléments
lourds tels que le palladium, I'argent, le platine, I'or, le plomb.
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le nouveau noyau aura une masse A 4 3 et le nombre ato-
mique Z + 2. De plus, tous les types connus de noyaux atomiques
satisfont & la régle : A>2 Z. Si le nouveau noyau doit obéir
a cette condition, il faut que A +322(Z +2)ouA22Z 4 1.
Cette condition n’est pas satisfaite par H, He, C, N ou O et nous ne
devons par conséquent pas prévoir une désintégration de ces
noyaux avec émission de neutrons. L’application de cette condition
exclut également la transmutation dans les cas tels que 'iB,
10Ne et 13Mg, et les neutrons doivent par conséquent étre attribués
aux autres isotopes de ces éléments.

La masse du neutron. — J’ai indiqué plus haut que les mesures
des quantités de mouvement transmises a4 des noyaux atomiques
par le choc d’un neutron montre que la masse du neutron est
a peu prés la méme que celle du proton. Ces mesures ne peuvent
pas étre faites avec une précision suflisante pour donner une
valeur exacte de la masse du neutron; pour obtenir celle-ci, nous
devons utiliser les relations énergétiques dans une transmutation
ol un neutron est émis par un noyau atomique. En admettant
la conservation de l'énergie et de la quantité de mouvement
pendant la transmutation, la mesure de I'énergie cinétique, des
neutrons libérés par des particules o« d’énergie connue suffit &
déterminer la masse du neutron, si les masses des noyaux initial
et final dans la transmutation sont connues. L’énergie cinétique
du neutron peut é&tre déterminée en mesurant le parcours
maximum des protons extraits de la paraffine. Si la masse du
neutron est voisine de celle du proton, comme l'indiquent les
mesures relatives aux chocs, la vitesse maxima acquise par un
proton frappé par un neutron sera égale & la vitesse du neutron.

Deux transmutations seulement permettent cette évaluation
de la masse du neutron : celles du lithium et du bore.

Dans le cas du bore, on admet que le processus de transmu-
tation est

';B+;lle o ')T'N+(')n.

Le parcours maximum des protons projetés par les neu-
trons qu’émet le bore sous laction des particules « du
polonium est voisine de 17°m c’est-a-dire que des parti-
cules « de vitesse 1,60 X 10°cm/sec libérent des neutrons
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e vitesse 2 10° cm/sec. Les mas ’aprés les mesures
d tesse 2,53 X 10° L asses, d
d’Aston, sont

[} ) \
B =11,00825 == 0,0018, oHe = 4,00106 == 0,0006,

IN= 14,0042 == 0,002.

Les énergies cinétiques exprimées en masses sont : pour la
particule & 0,0057, pour le neutron 0,0036 et pour le noyau d’azote
0,0006. Ces valeurs donnent pour Ja masse du neutron 1,0066.
Les erreurs indiquées sur les mesures des masses sont les maxima
évalués par Aston. Si Pon admet que les erreurs probables sont
égales au quart de celles-c1 environ, ’erreur probable dans la
masse du neutron est a peu prés de == o,001.

Une seconde évaluation peut étre déduite du processus

jLi+ iHe —> ‘9B |n.

La masse du lithtum a été mesurée par Bainbridge (1), qui a trouvé
une valeur de 7,0130 == 0,0006.

L’évaluation la meilleure est peut-étre celle qu'on déduit des
expériences de Cockcroft et Walton sur la désintégration du
lithium par des protons rapides, car cette évaluation né fait
intervenir que la mesure des parcours des particules o émises
dans cette désintégration et les mesures d’Aston sur 'hydrogéne
et 'hélium. Nous trouvons de cette maniére que la masse de ;Li
est égale & 7,0133.

L’énergie cinétique des neutrons libérés par le lithium sous
Paction des particules « du polonium n’a pas encore été mesurée,
mais elle est certainement faible, probablement inférieure
4 0,5 X 10% électron-volts. Nous obtiendrons pour la masse du
neutron une limite supérieure, si nous admettons que le noyau de
recul et le neutron prennent la méme vitesse. En utilisant les
chiffres d’Aston pour

3He = 4,00106 et "B = 10,01075,

nous déduisons que la masse du neutron ne peut pas étre supé-
rieure 4 1,0072 == 0,0005.

(') BainBrinGE, Phys. Ree., 43, 1933, p. 103.
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Une limite inférieure de la masse du neutron peut &tre obtenue
de la maniére suivante. Si nous admettons que l'isotope de I’hy-
drogéne dont la masse est 2 est formé par un proton combiné
avec un neutron, la somme des masses du proton et du neutron
doit étre supérieure 4 la masse du noyau 7H, d’une quantité
correspondante a4 'énergie de liaison. La masse du neutron doit
par conséquent &tre plus grande que la différence entre les masses
du noyau 7H et du proton. La masse du noyau }H, d’aprés les
mesures de Bainbridge, est 2,0131, et par conséquent la masse
du neutron doit é&tre supérieure a 1,0056.

La concordance entre ces diverses évaluations est trés satis-
faisante et il ne parait pas douteux que la masse du neutron soit
moindre que celle de 'atome d’hydrogéne. C’est 1a ce que nous
pouvons prévoir st le neutron résulte de I’'union intime d’un proton
avec un électron. La différence de masse 0,0012 correspondant
a I’émission d’un million d’électron-volts représenterait alors
Pénergie de liaison des deux particules. Il est assez significatif
que ce changement de masse correspond presque exactement & un
changement d’énergie de I’électron de + mc? & — mc?

La masse du neutron est conforme a la conception que le neutron
est une particule complexe, mais cet accord n’est pas décisif.
Une preuve directe pourrait résulter de la constatation de la
décomposition d’un neutron en un proton et un électron lors
d’une collision nucléaire, mais le calcul montre que la probabilité
d’un semblable événement est extrémement faible. Une pareille
structure pour le neutron ne se concilie pas avec les conceptions
actuelles de la mécanique quantique, dans lesquelles Patome
d’hydrogéne représente la seule combinaison possible d’un proton
et d’un électron. D’autre part, il est évident d’aprés la masse
du neutron que I’énergie de liaison des particules serait plus
grande que la masse propre de I’électron, et la mécanique de la
relativité serait nécessaire pour représenter leur interaction. Il
y a cependant d’autres arguments en faveur de la nature élémen-
taire du neutron, et ces arguments semblent assez forts,

Le premier argument utilise le spin du neutron. Celui-ci peut
se déduire & partir des spins des éléments légers en admettant
qu’un noyau est construit autant que possible de particules o,
puis de protons et de neutrons, et que le spin d’un noyau est la
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somme vectorielle des spins de ses particules constitutives (1).
2 5 o o Ue -

Il en résulte que le neutron doit avoir unspin - ~— et par consé-

quent suivre la statistique de Ferm.

Si I'on considére le neutron comme résultant de la combinaison
d’un proton et d’un électron, on doit attribuer & I’électron un
spin zéro et lui appliquer la statistique de Bose, ce qui est contraire
4 la maniére dont il se comporte a I’état libre. Il semble que les
statistiques et les spins des noyaux des éléments légers ne peuvent
conduire a des résultats cohérents que si ’on admet que le neutron
est une particule élémentaire.

Un second argument d’ordre plus général peut étre utilisé. Si
le neutron résulte de 'union d’un proton et d’un électron, pourquoi
I’atome d’hydrogéne ne se transforme-t-il pas en un neutron
avec émission d’énergie ? De nombreuses preuves expérimentales
montrent qu’une telle transformation doit étre extrémement
rare.

On pourrait peut-étre essayer de développer une autre concep-
tion en admettant que le proton est une particule complexe
composée d’'un neutron et d’un électron positif. Ceci me semble
actuellement peu probable. Il est possible que la masse du proton
soit moindre que la somme des masses du neutron et de I’électron
positif, mais I’énergie de liaison serait trés petite dans ces condi-
tions. La difficulté relative au spin subsiste. Nous serions obligés
d’admettre que le spin de I’électron positif serait o ou 1, et la des-
truction réciproque de I’électron positif et du négatif deviendrait
difficile & comprendre.

Il semble bien que ’ensemble des faits suggére que le neutron
et le proton sont tous les deux des particules élémentaires.
Cependant, je montrerai plus loin que l'on peut déduire des
résultats concernant les collisions entre neutrons et protons des
raisons en faveur de la complexité du neutron ou du proton.

Collistons entre neutrons et noyaux atomiques. — Quelque 1dée

() L’exemple le plus simple est celui de I'isotope de Phydrogéne 1H. On
lui trouve un spin égal 4 1. Puisque le spin du proton est }, celui du neutron

doit étre aussi .-
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que Pon se fasse de la nature du neutron, ses collisions avec le
noyau atomique peuvent &tre envisagées de maniére trés géneé-
rale. Son interaction avec un noyau sera faible, excepté a des
distances de 'ordre de 10712 cm, et le neutron ne sera dévié qu’en
cas de chocs trés directs. De maniére générale on peut dire que
la diffusion des neutrons sera due principalement au champ
intérieur du noyau, le rayon de choc de ce noyau étant sensi-
blement égal au rayon de la barriére de potentiel; la distribution
des neutrons diffusés ne sera pas appréciablement dissymétrique.
Cette conception représente de maniére trés suffisante la plupart
des résultats expérimentaux sur la diffusion des neutrons, mais
notre information & ce sujet est encore peu abondante. Il semble
cependant qu’en général des neutrons lents sont plus facilement
diffusés que des neutrons rapides, et de Broglie (!) a annoncé un
effet analogue & l'effet Ramsauer pour les électrons.

Les chocs de neutrons ont été étudiés théoriquement par Massey.
Il considére le neutron comme un atome d’hydrogéne dans un
état quantique voisin de zéro et produisant un champ analogue
a celui qui entoure I'orbite de Bohr d’un atome d’hydrogéne,
mais & une échelle trés réduite. On peut en représenter le potentiel

par
22r
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N(r) e? (— s ~omn |} € "y
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\

ol Z est la charge nucléaire effective qui sera supposée trés grande,
et ay le rayon de la premiére orbite de Bohr de I’hydrogéne.

ayp , . .
Le « rayon » du neutron sera — - Des expériences sur la diffusion

de neutrons par des éléments lourds, Massey a déduit comme limite
inférieure de la valeur de Z le nombre 25,000. Ceci donne une
valeur maxima pour le « rayon » du neutron : 2 X 10 3 cm.
En appliquant ce résultat au choc d’un neutron avec les éléments
légers, Massey trouve que les rayons de choc doivent &tre
proportionnels a la charge nucléaire. Ce résultat n’est pas
d’accord avec D'expérience, car celle-ci montre que le rayon
de choc wvarie lentement depuis le carbone, pour lequel
sa valeur est environ 3,5 X 107 cm, jusqu'a l'azote ou il

() M. pe BrocGLie et LEpriNceE-RincuET, Nature, 130, 1932, p. 3¢5.
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est d’environ 5,5 X 1073 cm. Il en conclut que I’action extérieure
entre un noyau et un neutron doit s’exercer 4 une distance si
faible que les deux systémes se pénétrent et que les aires de colli-
ston sont déterminées par le champ nucléaire interne.

Le calcul ne donne aucun résultat correct quand on I’applique
aux collisions d’un neutron avec un proton, car il aboutit 4 un
rayon de choc tout au plus égal & 1,4 X 1074 cm, alors que 'expé-
rience montre que le rayon doit étre cinquante fois plus grand.

Les collisions entre neutron et proton présentent un intérét
tout particulier, car on peut en attendre quelque indication sur
la nature du neutron. De plus, ’action mutuelle entre un proton
et un neutron est de grande importance pour les théories de la
structure nucléaire. Si nous admettons que les noyaux atomiques
sont constitués par des protons et des neutrons, les forces de
liaison a Pintérieur du noyau comprennent les actions protons-
protons, neutrons-neutrons, et protons-neutrons. L’action entre
deux protons serait représentée par la loi de Coulomb (en négli-
geant les actions magnétiques) et il est certain que les forces de
Coulomb ne jouent qu’un réle secondaire 4 I'intérieur des noyaux,
au moins en ce qui concerne les noyaux légers. L’action entre
deux neutrons peut étre supposée faible par rapport aux autres.
(’est ainsi I’action entre un neutron et un proton qui est la plus
unportante au point de vue de la structure d’un noyau et qui
dans une large mesure détermine sa stabilité.

Ces collisions n’ont pas encore été étudiées de trés prés, mais,
quoique les données expérimentales soient encore peu nombreuses
et peu précises, elles présentent quelques aspects intéressants.

La distribution angulaire des protons frappés par des neutrons
a été observée par Auger et Monod-Herzen (1) et aussi par
Kurie (?). Dans les deux cas les neutrons utilisés étaient hétéro-
génes avec des vitesses généralement inférieures 4 2,8 X 10° cm/sec.
Dans les travaux d’Auger et Monod-Herzen, la plus grande partie
des protons de recul étaient dus & des collisions avec des neutrons
lents, tandis que Kurie a fait porter ses observations sur les protons
projetés par les neutrons les plus rapides. Les deux séries d’obser-

(*) Auvcer et Monop-Herzexn, C. R. Acad. Sc., 196, 1932, p. 1102.
(2) Kurig, Phys. Rev., 43, 1933, p. 672.
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vations conduisent cependant au méme résultat : la distribution
angulaire des protons par rapport au centre de masse du systéme
en collision est & peu prés uniforme. Le rayon de choc a été
évalué par Meitner et Philipp comme n’étant pas inférieur
4 8 X 107 B cm. Ces auteurs ont utilisé la méthode de détente
et il semble résulter de leurs données que la plupart des collisions
étaient dues & des neutrons lents de vitesses voisines de 10° cm/sec.

Mes propres résultats sont en accord général avec les précédents
et je ne les indiquerai que dans la mesure ou ils apportent des
indications nouvelles au sujet du rayon de choc. Ce rayon a été
déterminé indirectement en comparant le nombre de déviations
observées dans un appareil de numération, quand il était rempli
successivement avec de ’hydrogéne, de I’azote, de I'oxygéne
ou de I’argon. Le méme nombre, inconnu, de neutrons traversait
la chambre dans chaque cas, de sorte que le nombre de déviations
devait étre proportionnel a la surface de collision du noyau consi-
déré. Le rayon de choc pour le carbone a été évalué en mesurant
la réduction du nombre des déviations produites par l'interpo-
sition d’un bloc de graphite sur le trajet des neutrons. La valeur
trouvée pour le carbone est 3,5 X 10 ¥ cm. Les rayons de choc
de Yazote et de l'oxygéne semblent &tre plutét plus grands et
j’al admis pour eux la valeur 4 X 10713 em.

J’al constaté que le rayon de choc de I’hydrogéne varie
avec la vitesse des neutrons. Avec des neutrons de
vitesse 2,7 X 10°cm/sec, on trouve un rayon de choc de 4
a 5 X 10¥cm, tandis que pour des neutrons de vitesse
environ 2 X 10° cm/sec le rayon de choc s’éléve 86 ouy X 107 cm.
Quelques expériences avec des neutrons lents semblent indiquer
que le rayon de choc continue d’augmenter quand la vitesse des
neutrons diminue.

Je vais maintenant examiner les conséquences de ces résultats
quant 4 la nature de 'action entre un neutron et un proton.

La théorie ondulatoire des collisions entre deux particules
indépendantes donne pour section de choc la valeur

- X, (2n +1)8in*a,,

ou M est la masse relative du systéme, ¢ la vitesse relative initiale
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des particules et les d, sont des constantes de phase dépendant
de M, ¢, et de I'énergie d’interaction V (r) des particules. La
distribution angulaire par unité d’angle des particules, dans un
systéme de coordonnées ou le centre de masse est au repos, est
donnée par

h*

1(8)sin0 = g | Su(eiin—1)(2n 4+ 1) P, (cos0)|?sinb,

ou
Py(cosb) =1;

Py(cos0) = cosb;
P.(cosl) = { (3cos20 —1) ...

Il résulte des expériences sur les collisions neutrons-protons
que la distribution angulaire est & peu prés umforme, c’est-a-dire
que seul 'harmonique sphérique d’ordre zéro est important; ou,
ce qui revient au méme, que la diffusion est déterminée princi-
palement par les chocs directs des particules. Cela signifie que
le rayon d’interaction entre neutron et proton est petit par rapport

\ 1 . .
a — fois la longueur d’onde, soit

T:il\l—v’ c'est-a-dire  10~1- cm,

On peut déduire d’autres renseignements sur 'interaction d’un
neutron et d’un proton & partir de la masse de I'isotope TH. S
nous admettons que ce noyau ;H résulte de I'union d’un proton
et d’un neutron, il en résulte que ’énergie de laison des deux
particules de ce noyau est de I'ordre de 10® électron-volts. La loi
d’action peut étre supposée conforme & celle de la figure 8, ou V (r)
est négligeable pour r > r,. Du fait qu’il existe un niveau d’éner-
gie — Eg (énergie de haison), nous concluons que V (r) doit étre
trés grand dans la région r << ry puisque le champ doit tre assez
intense pour condenser une demi-longueur d’onde dans cette
région. Nous avons vu plus haut que la longueur d’onde des
protons incidents est trés grande par rapport & ry et que leur
énergie est du méme ordre que ’énergie de liaison E,. Il en résulte
que V (r) doit étre trés grand par rapport 4 E; ou par rapport
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a P’énergie des particules incidentes. La répartition du potentiel
d’action d’un proton sur un neutron peut é&tre grossiérement
comparée & un creux trés profond de petit rayon.

On peut montrer que I'effet de cette distribution est de donner

Fig. 8.

aux fonctions d’onde décrivant les collisions un maximum au
voisinage de r = r, au lieu d’une valeur sensiblement nulle,

ce qui correspond 4 un changement de phase d’environ -- Par

conséquent, dans I’expression de la section de choe, nous pose-
rons 9y = -, nous négligerons les autres 0 et nous aurons approxi-

mativement

c’est-a-dire
Q~ 2,107 X 08,

ou ¢ est mesuré en unités 10° cm/sec. Le rayon de choc sera

l,l’) X 1012

donc cm. Ceci est une limite supérieure, puisque

nous avons introduit la valeur maxima de 6, Il est trés peu

probable que d, puisse s’abaisser jusqu’a :', en admettant 9, =7—;

3
nous obtiendrons par conséquent pour le rayon de choc une
1,8 X 10-12 em

valeur minima d’environ
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Ce résultat est en meilleur accord avec I'expérience que celui
des calculs antérieurs. La section de choc, pour une rencontre
avec un proton, est grande et varie dans le sens voulu avec la
vitesse du neutron. Mais la section de choc est devenue
trop grande, puisqu’'en admettant dans le résultat précé-
dent ¢ = 2,7 X 10° cm/sec, nous obtenons un rayon de choc
d’environ 10 X 107! cm, avec une valeur minima de 7 X 1072 cm,
tandis que les observations donnent plutdt moins que 5 X 10723 cm.
L’écart semble trop grand pour étre attribué & des erreurs expé-
rimentales. Une explication de ce désaccord peut é&tre obtenue
en admettant que les deux particules proton et neutron ne sont
pas complétement indépendantes, et en introduisant ainsi un
autre type d’action pendant les chocs. Admettons par exemple
que le neutron résulte de 'union d’un proton et d’un électron.
Alors une action d’échange entre le neutron et le proton devient
possible, I’échange des protons et le passage de l’électron du
neutron au proton. Cette action est analogue & celle qui s’exerce
entre un atome d’hydrogéne et un proton. Son influence est de
diminuer la section de choc dans un rapport qui dépend du spin

o 9 1 h o A rn il
du proton. Si le spin est 3 2z les sections peuvent étre rédultes
jusqu’a ! des valeurs précédentes. D’ou

h*
M= p=

Q~ % ’ c’est-a-dire ~ 5,107 X ¢0—* em2,
ol ¢ est mesuré en unités 10° cm/sec.

Pour des neutrons de vitesse 2,7 X 10° cm/sec, cette expression
donne un rayon de choc d’environ 5 X 107 ¢m, en bon accord
avec I’expérience.

Malgré cet excellent accord, il serait prématuré de conclure
définitivement que le neutron ou le proton sont des particules
complexes, puisque les données expérimentales sont encore incer-
taines et que la théorie des chocs n’est pas encore compléte. Il
semble cependant que lintroduction d’une action d’échange
de nature quelconque est nécessaire pour rendre compte des
résultats expérimentaux. La nature de cette action peut étre
différente de celle qui a été admise plus haut et il n’est peut-8tre
pas essentiel d’admettre que 'une ou l'autre des particules soit
complexe. Dans ce qui précéde nous n’avons pas tenu compte
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des spins des particules ni des effets possibles de forces magné-
tiques. Ceux-ci peuvent se montrer ultérieurement trés importants
dans ces collisions.

DESINTEGRATION PAR DES NEUTRONS.

La plupart des collisions entre neutrons et noyaux atomiques
sont élastiques, mais un certain nombre de cas de chocs non
élastiques ont été observés. Ils ont été constatés tout d’abord
par Feather (!) dans son étude, au moyen de la chambre de Wilson,
des chocs entre neutrons et noyaux d’azote. Feather a obtenu
environ 100 trajectoires de recul nettement dues a des chocs
élastiques et 30 cas de trajectoires doubles d’un type différent.
Celles-ci furent attribuées 4 une désintégration du noyau d’azote
par choc d’un neutron. De la mesure des longueurs des trajectoires
et de leurs directions on a pu déduire des indications sur la nature
de cette désintégration. Sur les 3o cas, 14 se sont montrés d’accord
avec 'hypothése de la capture du neutron et de I’émission d’une
particule a, le noyau restant étant par conséquent celui de I'iso-

tope 11 du bore
BIN o ln=!B ¢ iHe.

Ce processus est I'inverse de celui dans lequel un neutron est
émis par le bore sous l'action des particules a. Dans 15 autres
cas, le mécanisme de la désintégration n’apparait pas clairement.
Il semble probable que le neutron n’était pas capturé et que la
particule émise était un proton. Si cette conception est exacte,
nous avons 1a le premier exemple de transmutation sans capture
de la particule incidente. Il est cependant possible, quoique peu
probable, que ces désintégrations ne soient pas dues & des neutrons
provenant directement de la source, mais & des neutrons diffusés
par la matiére qui entoure la chambre; on pourrait ainsi retrouver
la possibilité d’interpréter ces cas, comme les précédents, par
Ihypothése de la capture du neutron.

Des exemples de désintégration de 1’azote par des neutrons ont

(") FeatnEer, Prac. Roy. Soc., A, 136, 1932, p. 709.
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aussl été constatés par Meitner et Philipp (}), par Kurie (?), et
par Harkins, Gans et Newson (3). Ces derniers auteurs ont observé
environ 8o cas, dont 28 ont été mesurés. Pour 19 d’entre eux, les
résultats ont été d’accord avec I’hypothése de la capture du
neutron et de P’émission d’une particule a. Les 9 autres sont
analogues & ceux de la seconde série de Feather, et ont été expliqués
par la méme hypothése en admettant I'intervention de neutrons
diffusés. .

Des chocs non élastiques ont été observés pour 'oxygéne, le
néon, I’argon et peut-étre pour le carbone. Les mesures de 8 trajec-
toires doubles dans l’oxygéne ont conduit & I'hypothése de la
capture du neutron et de I’émission d’une particule «

180 4 jn — 1§C —+ $He.

Cette transformation est particuliérement intéressante puisque
Poxygéne ne semble pas &tre désintégré par le bombardement
de particules o ni de protons.

La désintégration du néon (13 cas observés, 4 mesurés) est

analogue :
ioNe - in = |t740 “ia ‘."“e

Dans le cas du carbone, il semble que la désintégration soit beau-
coup moins fréquente qu’'avec I'azote ou 'oxygeéne. Feather n’a
observé qu’un cas oll puisse étre nettement admise une désinté-
gration du noyau de carbone; Harkins, Gans et Newson ont
annoncé deux cas douteux.

Bien que les résultats précédents représentent les seuls exemples
connus de désintégration par des neutrons, il semble trés probable
que beaucoup d’autres éléments peuvent &tre transmutés de cette
maniére et que les recherches ultérieures apporteront de nouveaux
types de désintégration.

Les bilans énergétiques de ces désintégrations, bien que n’étant
pas encore clairement établis, présentent quelques traits intéres-
sants. Dans le cas de 1’azote, par exemple, nous devrions prévoir

(') Meir~eR et Puiviee, Nalurwiss, 20, 1932, p. g29.
(2) Kurie, Phys. Rev., 43, 1933, p. 771.
() Harxins, Gans et Newson, Phys. Rey., 43, 1933, p. 208.



112 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

que la désintégration
N+ in="B -+ jle

se produit avec une émission d’énergie d’environ 1,4 X rofeV,
puisque cette énergie est absorbée dans le processus inverse.
Cependant, Feather a montré que la désintégration de l'azote
correspond dans la plupart des cas & une absorption d’énergie et
que le montant de celle-ci n’est pas toujours le méme. Les mesures
de Harkins, Gans et Newson confirment, dans I’ensemble, ces
résultats. On doit admettre, semble-t-il, que la désintégration se
produit d’ordinaire avec formation d’un noyau excité de '!B et
que D’énergie résiduelle est émise sous forme de rayons y. Pour
interpréter les variations, nous devons admettre que plusieurs
états excités de '.B sont possibles.

‘étude des désintégrations de 'oxygéne et du néon conduit
a4 des conclusions analogues concernant '}C et ';O qui se forment
dans ces conditions, mais le matériel expérimental est ici trés
restreint.

Nous avons vu que ce phénoméne se manifeste aussi trés nette-
ment dans les transmutations par rayons «, dans la transmutation
de Paluminium, par exemple, le noyau restant de ;!

14
sous trois états différents d’excitation. Les faits ne sont pas aussi

Si se présente

nets dans les cas de désintégration par neutrons. Les différences
d’énergie ne peuvent pas étre mesurées avec grande précision,
et l'interprétation des trajectoires ne peut pas toujours se faire
sans ambiguité; il paralt certain que le noyau restant est généra-
lement produit dans un état excité, mais des recherches ulté-
rieures sont nécessaires pour déterminer combien il existe de
semblables états, méme dans le cas le mieux étudié, celui de
Pazote.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. CHADWICK.

M. Mort. — Permettez-moi d’esquisser la théorie de la diffusion
anomale des particules o dans ’hydrogéne. Nous considérons
des protons de vitesse donnée diffusés par des noyaux d’hélium.
Nous pouvons décrire le processus comme une superposition de
la diffusion ordinaire due aux forces de Coulomb et de celle qui
est due a la partie non coulombienne du champ. Comme les
dimensions de la région dans laquelle s’étend ce dernier champ
sont de Pordre de grandeur du noyau, et par conséquent plus
petites que les longueurs d’onde protoniques que nous avons a
considérer, il suffira, pour tenir compte de la diffusion non coulom-
bienne, de considérer seulement la composante de I'onde diffusée
de moment angulaire nul; son amplitude est indépendante de
Pangle de diffusion et ne varie qu’avee la vitesse du proton. En
représentant cette amplitude par A, nous obtenons pour I'intensité
diffusée dans la direction = des protons de vitesse ¢ la valeur

2

|~

12
S

- coséc?
2mv*

82

Nous pouvons vérifier cette expression pour chaque valeur
de la vitesse ¢ de la maniére suivante. Nous commencgons par
calculer la constante A au moyen de l'intensité de diffusion
mesurée dans une direction déterminée ,; nous pouvons alors
calculer lintensité de la diffusion dans n’importe quelle autre
direction et la comparer avec la valeur observée.

M. Peierrs. — En basant le calcul de la grandeur A dans la
théorie de Mott sur une formule de potentiel du type de celle
de Gamow, on obtient une variation en fonction de la vitesse, qui
est en contradiction, comme M. Chadwick I’a déja fait observer,
avec les expériences sur les collisions entre particules «. Un autre
choix du champ de force peut donner une concordance bien meil-
leure ; j’attire en particulier attention sur I’hypothése de Delbriick,

INSTITUT SOLVAY {PHYSIQUE). 8
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d’apres laquelle le potentiel de Gamow est modifié en ce sens
qu’a toute petite distance les noyaux se repoussent de nouveau
énergiquement.

M. Heisenserc. — L’hypothése de Delbriick est parfaitement
admissible physiquement, si ’on songe qu’en moyenne les noyaux
ont tous & peu prés la méme densité; cela indique que les parti-
cules o ne peuvent s’approcher les unes des autres que jusqu’a
une certaine distance.

M. Borue présente un rapport sur les expériences qu’il a fartes

Fig. o.

en collaboration avec M. Klarmann, sur la désintégration du
magnésium au moyen de rayons « de faible énergie (parcours
de moins de 3°™ g). Dans ces expériences, il se servit du compteur
a tube décrit en 1908 par Rutherford et Geiger. Lorsqu’on applique
a ce tube une tension convenable, il existe une proportionnalité
entre l'ionisation primaire et la déviation observée. Le dispo-
sitif expérimental est représenté dans la figure g. On obtient
de cette fagcon I’ « intensité lumineuse » nécessaire pour 1’étude
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du ‘Mg, tout en ayant des conditions angulaires assez bien
définies.

On traca les courbes d’absorption des protons émis pour diverses
énergies du rayonnement o primaire (fig. 1o). On voit qu’a mesure
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Fig. 1o,

que I’énergie des rayons o diminue, il se produit un déplacement
paralléle de la courbe, accompagné tout d’abord de la disparition
du quatriéme groupe; une diminution ultérieure de 1’énergie
des rayons « fait disparaitre d’abord le deuxiéme groupe de
protons et ensuite le groupe 3. Il est & remarquer que le groupe 1
restant (a4 parcours le plus faible) reste constant dans un domaine
assez étendu d’énergie des rayons o.

Ce comportement se traduit aussi dans la courbe d’excitation
(fig. 11). Celle-ci ne fut pas obtenue, 1l est vral, en prenant pour
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cible des couches trés minces, mais au moyen de lamelles épaisses
(courbe intégrale). Le groupe de protons 1 se présente trés nette-

el
o

Le
e
W

=
Protons pour lUsparticules o

2
o

o < I

B

= 0
1 2 3 [N
Parcours des rayons o en cm.

Fig. 1r.

ment comme « groupe de résonance », tandis que les groupes 2, 3
et 4 finissent par se confondre.

Mme Jorior. — Quelles énergies de rayons y peut-on prévoir
pour Paluminium et le fluor d’aprés les groupes de protons ?

M. Cuapwick. — Dans le cas de I'aluminium, les niveaux
d’énergie sont — 3,0, — 1,6, — 0,16 et 2,07 millions d’électron-
volts. On s’attendrait & trouver des rayons y correspondant aux
différences de ces énergies. Il peut y avoir des rayons y plus
mous, dus & I'émission d’énergie en deux ou plusieurs échelons.

Mme Jorior. — Nous n’avons observé dans le cas de ’aluminium
aucun rayonnement de plus grande énergie que 10® eV environ.

M. Cuapwick. — Webster employa & la fois les méthodes du
compteur et de la chambre d’ionisation, et il trouva quelques
rayons y durs. Dans le cas du fluor on s’attendrait & trouver
des rayons y de 0,7 X 10%eV.

Mme Jorior. — M. Savel a trouvé pour le fluor un rayonnement y
d’énergie un peu plus grande, de 'ordre de 1,3 X 10%eV. Il n’y a
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pas de discontinuités dans I’émission du rayonnement y lorsqu’on
fait varier D’énergie des particules o de bombardement et la
limite d’énergie nécessaire pour ’exciter est plus faible que celle
qui est nécessaire pour les protons. Il ne semble donc pas y
avoir de relation entre ce rayonnement vy et les groupes de
protons.

Mle MerTNer. — J’ai étudié en collaboration avec M. Philipp,
au moyen de la chambre de Wilson, la production d’électrons
négatifs et positifs dans la désintégration de I’aluminium par le
rayonnement o du polonium. Les électrons négatifs ont en général
une énergie normale de moins de 1 X 10%eV, ce qui correspond
4 un rayonnement y d’environ 1,2 X 10°eV. Par contre, nous
n’avons pas pu observer d’électrons négatifs pouvant étre mis
en rapport avec un rayonnement y hypothétique de 5 X 10% eV.
Des résultats analogues furent obtenus pour le fluor, dont le
rayonnement y est encore un peu plus mou que pour I’aluminium.

M. Gamow. — Les niveaux de résonance sont bien en principe
des niveaux stationnaires. Mais la probabilité d’une capture de
particule « avec émission du surplus d’énergie sous forme de
rayon y est beaucoup plus petite que celle qui correspond 4 une
émission de protons. C’est pourquoi ’'on observe presque toujours
ce dernier phénomeéne.

Y

M. Langevin. — Je voudrais poser une question & ce sujet.
M. Chadwick a dit, dans son rapport, que chaque niveau de
résonance donne lieu 4 une paire de groupes de protons. Il y aurait
donc deux processus d’émission de protons pour chaque niveau
de résonance. Cela est-il bien d’accord avec votre conception ?

M. Gamow. — C’est bien ainsi.

Mmeé Curie. — Dans un de ses anciens travaux, M. Bothe
admet deux processus distincts, 'un avec capture de parti-
cules «, 'autre sans capture. Maintient-il cette hypothése ?

M. Borae. — Il n’y a aucune raison d’admettre que dans le
cas du bore il se produit des désintégrations sans capture de
particule «. D’aprés des expériences de M. Franz, il semble que
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le groupe de protons de parcours le plus faible puisse &tre expliqué
d’une autre maniére.

M. Lawrence. —— Etant donnée I'importance que présente
la mesure d’un rayonnement vy trés faible, il n’est peut-étre pas
sans intérét de décrire une méthode trés sensible, qui a été déve-
loppée par Cuyendall & Berkeley. Pour mesurer un faible rayonne-
ment v, il est nécessaire de construire un appareil capable de
réagir 4 des rayons y sans étre impressionné par des rayons
cosmiques. Dans les méthodes de la chambre d’ionisation et du
compteur, nous sommes tributaires de la production d’électrons
secondaires, d’ou résulte une médiocre sensibilité, parce qu’une
petite proportion seulement du rayonnement vy est absorbée.
Cuyendall a employé un compteur dans lequel sont placés un
certain nombre de plaques destinées 4 augmenter ’absorption
du rayonnement. Tous les électrons émis par ces plaques sont
enregistrés par le compteur. Un rayon cosmique traversant
Pappareil ne sera jamais compté qu’'une fois. De cette fagon
la sensibilité peut &tre rendue trois fois plus grande.

M. Erris. — Je voudrais savoir ce qu’on peut dire de la largeur
des niveaux de résonance, tant au point de vue expérimental
qu’au point de vue théorique.

M. Fermi. — La largeur des domaines de résonance qu’on a
trouvée pour l'aluminium et pour le magnésium est bien de
Vordre de grandeur auquel 1l fallait s’attendre, c¢’est-a-dire de
Pordre de 10% eV pour le niveau énergétique d’un proton qui se
trouve seulement & quelques millions d’électron-volts au-dessous
du maximum de la barriére du potentiel. La largeur additionnelle,
qui serait due a la possibilité d’une transition de radiation, serait
beaucoup plus petite, 'ordre de grandeur du rapport étant 1078
seulement.

Mme Jorior. — Pense-t-on que les niveaux de résonance varient
de facon régulitre d’un élément au suivant ? Peut-on trouver
une loi de leur distribution en fonction du numéro atomique ?

M. Gamow. — La théorie ne permet pas de faire une prédiction
et 1l n’y a pas lieu d’attendre une plus grande régularité pour les
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niveaux de résonance des éléments légers que pour les systémes
de niveaux déduits des spectres de rayons y des éléments radio-
actifs.

Mme Curie. — Dans le cas des radio-éléments, on est frappé
par la similitude des distributions de niveaux qui semblent se
répéter d’un élément & Iautre.

Mme Jorior. — A-t-on observé des effets de résonance pour les
protons lorsqu’ils pénétrent dans un noyau ?

M. Gamow,
difficile d’observer des niveaux de résonance de protons que ceux
des particules a, parce que les écartements des niveaux de protons

On peut remarquer qu’il doit étre beaucoup plus

doivent étre quatre fois plus grands que ceux des niveaux de par-
ticules o.

M. LanGeviN. — Lorsque 'aluminium est transformé par un
bombardement de particules «, il se forme du silicium avec émission
de protons. Le processus inverse est le bombardement du silicium
par des protons. L’expérience a-t-elle été essayée et a-t-on observé

la réaction inverse.
20Si 4 |H = 4He + 21A12

M. Lawrence. — L’essai a été fait, mais on n’a pas ohservé
d’émission de particules a.

M. F. PErrix. — }IS1 est un élément trop peu abondant.

M. HeisenBErG remarque que la formule théorique pour la
section efficace du noyau, qui se trouve au paragraphe 9, vir du
rapport de M. Cockeroft, doit é&ire modifiée, de fagon que le
facteur m h%/o m E, qui est proportionnel au carré de la longueur
d’onde de la particule incidente, soit remplacé par un facteur
proportionnel au carré du rayon du novau (c’est-a-dire du rayon
du « trou » de Gamow).

Mme Jorior. — Y a-t-il accord entre la théorie et I'expérience
au sujet de la probabilité d’entrée des protons et des deutons ?

M. Cockcrorr. — Avec un potentiel accélérant de 200 kV, le
nombre de particules émises par le lithium sous I'influence d’un
bombardement de deutons est plus grand que pour les protons.
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La probabilité de pénétration de la barriére nucléaire est, d’aprés
la théorie de Gamow, moindre pour les deutons que pour les
protons de méme énergie. Le nombre plus grand de désintégrations
observé avec des deutons peut &tre dé a ce que la chance de
produire une désintégration aprés pénétration est plus grande
pour des deutons que pour des protons.

M. Rurnerrorp. — La formule de Gamow explique les faits
d’une fagon générale. Cependant, elle contient le rayon du noyau
comme constante arbitraire et il suffit d’un faible changement
dans cette constante pour modifier considérablement le résultat.
Il se peut que la valeur du rayon employée dans la formule ne
soit pas le rayon vrai du noyau, mais une valeur effective pour la
pénétration des particules dans le noyau.



RAYONNEMENT PENETRANT
DES ATOMES
SOUS L’ACTION DES RAYONS &

Par M. g1 M»e JOLIOT.

La découverte du neutron.

La transmutation des éléments légers par les rayons o avec
émission de protons, découverte par Rutherford, est connue
depuis 1919. C’est en 1930 que Bothe et Becker découvrirent
un nouveau type de transmutation et montrérent que ceriains
éléments légers émettent, sous I'action des rayons o, un rayon-
nement de grande pénétration d’origine nucléaire, d’intensité trés
faible (*). Ils conclurent & la nature électromagnétique de ce
rayonnement. Ces premiéres expériences furent effectuées au
moyen d’'un compteur et avec une préparation de polonium
comme source de rayons «.

Parmi les éléments légers, le glucinium est celui dont Deffet
est le moins difficile & observer et la pénétration de son rayon-
nement est de beaucoup supérieure & celle des rayons y des

corps radioactifs. Les autres éléments qui donnent un effet
sont B, Li, F, Al, Na, Mg.

Webster reprit cette étude au laboratoire Cavendish en mesu-
rant le rayonnement avec une chambre d’ionisation contenant
de l'air & pression élevée. Il mit en évidence une dissymétrie
dans I’émission par rapport a la direction des rayons o. Il étudia

(}) BoruEe et BEckER, Zeils. fiir Phys., t. 66, 1930, p. 289.
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aussi la variation de ’excitation de certains éléments légers en
fonction de l'énergie des rayons a. Toutefols, ses résultats sont
pour la plupart difficiles & utiliser, ses mesures ayant porté sur
un mélange de neutrons et de rayons v, ainsi que nous le verrons
plus loin. Cet auteur conclut également 4 la nature électroma-
gnétique du rayonnement (1).

Nous avons étudié le rayonnement execité dans les éléments
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légers par la méthode d’iomisation. Le rayonnement étudié
traverse une chambre d’ionisation cylindrique montée directement
sur un électromeétre Hoffmann de trés grande sensibilité (fig. 1).
Une source de rayons o du polonium, une des plus intenses que

(!} WesstER, Proc. Roy. Soc., t. 136, 1932, p. 429. Les expériences de
Webster, commencées avant les nétres, n’ont été publiées qu’aprés nos pre-
miers résultats.
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Pon ait pu préparer jusqu’ici (de lordre de roo millicuries,
soit 2.10% rayons o émis par seconde), est placée au-dessus des
éléments légers étudiés (fig. 1). La partie supérieure de la chambre
est couverte d’une feuille mince d’aluminium (1/100™M) ou d’un
disque de 3mm d’aJuminium. Un champ magnétique de 5000 gauss
peut étre établi transversalement entre la source et la chambre.

Pour la commodité du langage, nous écrirons source de Po + Be

I'ig. 2. — Rayon H extrait de la paraffine par un neutron de Po —+ Be.
La source est placée a4 la partie inférienre a V'extérieur de la chambre.

pour désigner le glucinium irradié par les rayons a du polonium.
De méme pour les autres éléments.

Nous avons tout d’abord confirmé que le rayonnement
de Po+ Be (1) et Po+ B (2) est extrémement pénétrant;
Pintensité décroit de moitié dans 5¢™ et 3¢m de plomb respecti-

(!) Iréne Curik, Comples rendus Acad. Sc., t. 193, 1931, p. 1412.
(3) F. Jovrior, Comptes rendus Acad. Sc., t. 193, 1931, p. 1415.
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vement, alors que le rayonnement le plus pénétrant des radio-
éléments (rayons vy du ThC) est absorbé de moitié dans moins
de 2™ de plomb.

Nous avons recherché si ce rayonnement nouveau était capable
de produire des phénoménes de transmutation. C’est au cours
de ce travail que nous avons découvert un phénoméne nouveau :
le rayonnement pénétrant excité dans le glucinium et dans le bore
projette des protons de grande vitesse quand 1l traverse des
substances hydrogénées; si I’on place un écran paraffiné entre
une source de Po + Be et la feuille mince qui ferme la chambre
d’1onisation, le courant dans la chambre est doublé, par suite
de 'ionisation supplémentaire produite par les protons projetés.
Ces protons ont une énergie de plusieurs millions d’électron-
volts ().

Nous avons montré par des expériences d’ionisation, que des
noyaux d’hélium sont également projetés (%).

Au moyen de l'appareill 4 détente de Wilson, on observe les
trajectoires des protons issus d’'une couche de paraffine placée
dans la chambre de détente, ou provenant de la vapeur d’eau
contenue dans 'appareil; quand la chambre a détente est remplie
d’hélium, on observe les noyaux d’hélium projetés, lesquels
donnent des rayons o de quelques millimétres de parcours. Aucune
trajectoire ionisante ne décéle le rayonnement qui a projeté
ces noyaux (*).

’étude de l’absorption du rayonnement de Po + Be dans
divers éléments montra une décroissance rapide de 1’absorption
massique en fonction du poids atomique de la matiére absor-
bante. L’absorption massique de la paraffine ou du lithium est
environ deux fois plus forte que celle du carbone. Ce fait remar-
quable permet de conclure que tous les noyaux atomiques sont projetes,
Uénergie qui leur est communiquée étant d’autant plus grande que
leur masse est plus faible, et que ce phénoméne joue un réle prépon-
dérant dans absorption du rayonnement.

Les observations, faites au moyen de 'appareil & détente de
Wilson avec un champ magnétique, ont révélé la présence de

() Iréne Curie et F. Jovior, Comptes rendus Acad. Sc., t. 194, 1932, p.273.
(3 Iréne Curik et F. JoLior, Compies rendus Acad. Sc., t. 194, 1932, p. 708.
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trajectoires d’électrons rapides atteignant une énergie de 4,8.108eV.
On a observé, en méme temps, des trajectoires électroniques
courbées en sens inverse des autres ('). Nous reviendrons plus
loin sur la nature de ces trajectoires.

L’absence de trajectoires ionisantes venant de la source et
la présence de ces électrons rapides nous a fait penser d’abord
que le phénoméne de projection des noyaux est une propriété
des rayons y de trés grande énergie quantique. Cette hypothése
exigerait un quantum d’énergie extrémement élevé (5o.10%eV
pour Po + Be). En outre, le calcul que 'on peut faire en rempla-
cant la masse de ’électron par celle du proton dans la formule de
Klein-Nishina montre que I’absorption par proton pour un tel
quantum est 100 ooo fois plus faible que I’absorption par élec-
tron. Ce fait est en contradiction avec nos expériences, un proton
absorbant beaucoup plus qu’un électron. Les expériences de Bothe
et Becker et 'observation des électrons secondaires que nous
avons faites montraient que, dans ces rayonnements, la présence
des radiations y était extrémement probable et I'on pouvait,
tout d’abord, penser que I'on était en présence d’un phénoméne
nouveau d’échange d’énergie entre les photons de quantum trés
élevé et les noyaux atomiques. Lors de cet échange, il y avait lieu
d’admettre qu’il n’y avait pas conservation de I’énergie et de
la quantité de mouvement. Cette idée n’était pas satisfaisante
et nous poursuivimes nos expériences en vue d’éclaircir la ques-
tion.

A la suite de nos premiéres expériences de projection de noyau
d’hydrogéne, Chadwick démontra, par une méthode différente
de la ndtre (2), la généralité du phénoméne de projection de noyaux.
Il proposa d’expliquer ce phénoméne par le choc de neutrons,
particules de masse 1 et de charge o, animées d’une énergie de
Pordre de 5.10%¢€V.

Cette hypothése, trés séduisante, ne pouvait expliquer la
présence des électrons rapides observés. Une étude de ’absorption
du rayonnement de Po + Be, effectuée avec divers gaz dans la
chambre d’ionisation, a montré que ce rayonnement se compose

(*) Loe. cit.
(8) Voir le rapport de M, Chadwick.
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de deux parties : les neutrons, trés pénétrants, dont 'intensité
décroit peu dans 4™ de plomb et auxquels doit &tre attribuée
la projection des noyaux; les rayons y, moins pénétrants qui
projettent les électrons rapides (). Le rayonnement de neutrons
est dissymétrique, plus rapide dans la direction des rayons o
incidents que dans les autres directions. Le rayonnement y est
distribué symeétriquement. D’aprés les expériences a 'appareil
Wilson, son énergie quantique est de 5.108eV.

Les expériences de Becker et Bothe et de Rasetti, effectuées
au moyen d’un compteur & coincidence, ont montré également
I'existence d’un rayonnement vy de 5.10% eV pour Po + Be [(2), (3)].

Des expériences sur le rayonnement excité par les rayons o
du polonium dans le lithium apportent une preuve directe de
I’existence d’un rayonnement nouveau. En effet, le rayonnement
de Po + Li est relativement peu pénétrant; son absorption dans
le plomb est assez comparable 4 celle du rayonnement vy du
polonium ; mais, alors que ce dernier est plus absorbé 4 masse égale
dans le plomb que dans la paraffine, le rayonnement de Po 4 Li
est beaucoup plus absorbé dans la paraffine. Ceci montre bien qu’il
existe dans le rayonnement de Po -+ Li une composante de nature
inconnue jusqu’ict (*). Un tel raisonnement ne pouvait s’appliquer
au rayonnement de Po -}- Be ou Po -~ B, car on ne connait aucun
rayonnement y de pouvoir pénétrant comparable.

Propriétés des neutrons.

L’existence d’une particule de charge nulle a été envisagée
par divers savants, soit pour expliquer les propriétés d’un rayon-
nement, soit en tant qu’élément constitutif du noyau. Selon
Rutherford, le neutron serait constitué par la combinaison
intime d’un proton et d’un électron et, en raison de sa charge
nulle, posséderait un trés grand pouvoir pénétrant. Ce savant

('} Iréne Curik et F. Jovriot, Comptes rendus Acad Sc., 194, 1932, p. 1229.

(¥ Becker et Borng, Zeits. fiir Phys., t. 76, 1932, p. 421.

{®) F. RaserTI, Naturw., t. 20, 1932, p. 252.

(4 Iréne Cumig, F. Jovior et P. Saver, Comptes rendus Acad. Sc., t. 194,
1932, p. 2208.
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fit entreprendre au Cavendish Laboratory plusieurs expériences
pour mettre en évidence ces neutrons; les résultats furent négatifs.

Webster, sur le conseil de Chadwick, essaya de déceler la pré-
sence de neutrons dans le rayonnement excité par les rayons «
dans le glucinium en recherchant les trajectoires de ces particules
dans un appareil Wilson. Le résultat fut négatif, car la trajectoire
des neutrons n’est pas lonisante.

Le phénoméne de projection de noyaux d’hydrogéne constitue
la premiére base expérimentale qui a permis d’établir I'existence
de ces particules.

Le neutron, de masse légérement supérieure & 1, de dimension
de l'ordre de celle des noyaux légers, traverse la matiére sans
révéler sa présence, sauf lorsqu’il passe assez prés d’un noyau
atomique pour lui communiquer par choc une énergie suffisante
pour le projeter. Le noyau mis en mouvement a une trajectoire
trés 1onisante; le neutron, plus ou moins dévié et ralenti, continue
sa route sans perte d’énergie, jusqu’a la rencontre d’un autre
noyau. Ces chocs sont trés rares en raison du faible rayon d’action
du neutron, de sorte que la particule peut traverser de grandes
épaisseurs de matiére. L’absorption d’un faisceau de neutrons
se compose : a. d’un terme d’absorption vraie qui correspond
a la perte d’énergie lors de la rencontre d’un noyau, terme d’au-
tant plus important que le poids atomique de la matiére traversée
est plus faible; b. d’un terme d’absorption par diffusion qui
correspond aux neutrons qui quittent le faisceau a la suite d’un
choc.

Les neutrons rapides (énergie de plusieurs millions d’électron-
volts) peuvent étre observés facilement aprés avoir traversé 3o°™m
de plomb. Les neutrons lents (énergie de I'ordre de 500 000 eV)
émis par Po 4 Li sont pratiquement complétement absorbés
dans 1™ de plomb.

’étude d’un rayonnement de neutrons offre certaines analo-
gies avec celle d’un rayonnement y avec lequel il a des propriétés
communes : grande pénétration, ionisation par lintermédiaire
de rayons secondaires, diffusion. Le probléme de la mesure d’un
coefficient d’absorption, le probléme de la numération des rayons
présentent dans les deux cas des difficultés semblables.

Les conditions de production des neutrons constituent une
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difficulté particuliére pour leur étude : la vitesse initiale des
neutrons varie avec la vitesse initiale des rayons o excitateurs
et avec la direction de I’émission. Il en résulte qu’on ne dispose pas
en pratique de rayonnement de neutrons d’énergie homogéne;
les vitesses ont une distribution continue avec une limite supé-
rieure. De plus, tous les éléments légers dont la transmutation
donne des neutrons, produisent également des rayons y et la
distinction des deux rayonnements n’est pas toujours facile.

L’efficacité relative des neutrons et des rayons y est trés
variable suivant les appareils de mesure employés. Le compteur
4 amplification proportionnelle n’est sensible qu’a 1’effet ionisant
des noyaux projetés par les neutrons, le compteur & fil de Geiger-
Miiller avantage les rayons y et le compteur & coincidence permet
de ne compter que ces derniers. La chambre d’ionisation conte-
nant un gaz a la pression atmosphérique ou un gaz comprimé est
d’une efficacité relative extrémement différente pour les neutrons
et les rayons v, selon le gaz qu’elle contient et selon la pression
de ce gaz.

Pour augmenter U'effet des neutrons, on utilise, en général,
le phénoméne de projection des noyaux d’hydrogéne, en mettant
des gaz hydrogénés ou de la paraffine dans les chambres d’ioni-
sation ou dans les compteurs.

(C’est également la projection des noyaux d’hydrogéne qui
fournit la seule méthode précise pour déterminer la vitesse des
neutrons : celle-ci est trés sensiblement égale & la vitesse des
protons projetés vers 'avant par rapport & la direction des rayons «
incidents, et la vitesse des protons est évaluée par la mesure
de leur parcours.

L’absorption globale du rayonnement de neutrons est beau-
coup plus grande, nous Pavons vu, dans les éléments légers que
dans les éléments lourds & masse égale. Voici, d’aprés Thibaud
et Dupré la Tour (1), I’épaisseur pour laquelle l'intensité du
rayonnement de neutrons de Be, excité par le dépét actif du
radium, décroit de moitié aprés filtration dans 4°® de plomb :
sem 5 d’Al, 8em de Si, 6 a g¢m de Fe, 6cm de Hg, 5¢m 5 de Pb.

(Y} TuiBaup et DuprE LA Tour, Comples rendus Acad. Sc., t. 194 1932,
p- 1647.
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Mais les valeurs des coefficients d’absorption dépendent énormé-
ment des conditions expérimentales (1). D’aprés Dunning et
Pegram, la matiére qui absorbe le plus, pour une épaisseur
déterminée, est le cuivre (2).

D’aprés M. de Broglie et Leprince-Ringuet, le plomb pré-
sente une transparence anormale pour le rayonnement de neu-
trons de B excité par le dépdt actif du radium (3). Ceci pourrait
tenir & un phénomeéne de réémission de rayonnement par le
noyau de Pb.

Le phénoméne de choc des neutrons avec les noyaux d’atomes
peut s’interpréter par des lois qui régissent le choc de deux
sphéres élastiques. L’étude de la diffusion des neutrons conduit
4 attribuer 4 ceux-ci un rayon de 4,6.107! ¢m, et aux noyaux
des atomes, un rayon proportionnel 4 la racine cubique du poids
atomique, le rayon du noyau de plomb étant 7,8.107% cm. Toute-
fois, d’autres suppositions théoriques qui peuvent s’accorder
avec les faits expérimentaux conduisent & un rayon de 1,2.107% ¢m
pour le neutron (2).

Les lois des choes des neutrons avec les noyaux d’hydrogéne
ont été établies par ’étude des directions des protons projetés
dans un appareil de détente de Wilson contenant de I’hydrogéne.
Les protons rapides ont une distribution symétrique autour d’un
angle le plus probable de 45°, conformément aux lois du choc
élastique (*). P. Auger signale, d’autre part, qu’aprés diffusion
sur certains meétaux, le rayonnement projette des protons de
trés faible énergie (jusqu’a 500 000 eV environ), dont le parcours
dans Phydrogéne est de quelques millimétres (5). Le groupe de
neutrons lents qui produisent ces protons ne parait pas pouvoir
s’interpréter par le ralentissement des neutrons rapides, selon
les lois simples du choe.

Il semble que ’on doive envisager une intervention du noyau

() TuiBaup et Dupri ra Tour, Comples rendus Acad. Sc., t. 195, 1932,
p- 655.

(?) Dunnine et PeEcram, Phys. Rev., t. 43, 1933, p. 497.

(3 M. pe BrocriE e1 Leprince-Rincurr, Comples rendus Acad. Sc.,
t. 195, 1932, p. 88.

(%) P. Aucer et Monop-HEerzeN, Comples rendus Acad. Sc., t. 196, 1933,
p. 1102

() P. Aucer, Comptes rendus Acad. Sc., t. 196, 1932, p. 170.
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des métaux diffusants pour expliquer ce phénomene; l'effet le
plus intense est observé avec le plomb, le plus faible avec le fer.

Feather a établi que les neutrons produisent des phénoménes
de transmutation des noyaux d’azote et d’oxygéne avec capture
du neutron et émission d’un rayon «. Nous n’insisterons pas
dans ce rapport sur ce phénoméne important. Signalons seulement

Fig. 3. — Tronsmutation de l’azote par un neutron de Ho -+ Be. La trajectoire
épaisse et courte et celle de B, et la trajectoire fine est celle d’une particule a.

Réaction : "N 4+ !n = B,,+ a.

que nous avons observé dans Pappareil de détente de Wilson
un cas de transmutation produit par les neutrons dans I’hexa-
fluorure de soufre : il s’agit probablement de la transmutation
d’un noyau de fluor avec capture du neutron et émission d’une
particule «. Toutefois, le cas étant isolé, on ne peut affirmer que
la transmutation observée n’est pas celle d'un noyau d’oxygéne
de la vapeur d’eau.
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Conditions d’excitation des neutrons et des rayoms v.

Alors que 'intensité de I’émission de rayonnement y ne parait
avoir aucune relation avec 'intensité d’émission de protons de
transmutation (bien que certains groupes de rayons y soient
peut-étre émis en méme temps que les protons), il existe un
certain parallélisme dans les intensités relatives des neutrons
et des rayons vy excités dans les noyaux légers. Voici les intensités
observées avec un compteur qui compte principalement le rayon-
nement y (!) et avec une chambre d’ionisation contenant du
méthane qui favorise beaucoup Veffet des neutrons (%) :

Po. Be. B. Li. F*Ca. Al. Na. Mg.

Compteur............ - 1m0 1 1,5 0,6 0,4 0,3 0.3
Chambre d’ionisation
avec méthane...... B M IO me | T 0,2 0,2 O0,I 0,1

Nous allons passer en revue les données expérimentales que
Pon posséde actuellement sur la composition du rayonnement
pénétrant émis par ces divers éléments sous I'action des rayons a.

L’interprétation des réactions nucléaires suivant lesquelles
sont émis les neutrons et les rayons y a été faite en admettant
pour masse du neutron la valeur 1,0067 (systéme O =16)
calculée par Chadwick. Nous verrons a la fin de ce rapport
comment 'existence des électrons de transmutation nous conduit
a envisager des réactions nucléaires de type différent et une
masse plus élevée pour le neutron.

Rayonnement du glucinium. — Le rayonnement excité par
les rayons « du polonium dans le glucinium se compose, comme
nous ’avons vu, de neutrons et de rayonnement vy de grand pouvoir
pénétrant.

L’énergie des neutrons a été évaluée d’aprés celle des rayons H
projetés. D’aprés les mesures de parcours effectuées avec
la chambre d’ionisation, il existe deux groupes, d’énergie

() Becker et Botue, Zeils. fiir Phys., t. 66, 1930, p. 289.
(%) Iréne Curie et F. Jorior, Journ. de Phys. et Rad., t. 4, 1933, p. 278.
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environ 4,5.10% et 7,8.10%eV (}), qui projettent des protons de
parcours 28¢™ et 70°™ dans 'air. On a indiqué D'existence d’un
proton d’énergie plus élevée (9.10% eV) d’aprés la mesure d’une
trajectoire dans la gélatine d’une plaque photographique (?).

L’énergie quantique du rayonnement y est de 5.10% eV et ne
varie pas avec ’énergie du rayonnement o excitateur (3).

On a observé & I’appareil Wilson quelques trajectoires d’élec-
trons de plus grande énergie [(%), (°)] et certaines expériences
d’absorption tendraient & prouver 'existence d’un rayonnement vy
de plus grande énergie quantique (%). Toutefois, ces observations
s’expliquent peut-étre par des effets secondaires des neutrons.

On peut étudier la variation de I’excitation des neutrons et des
rayons Y en fonction de I’énergie des rayons «. Cette étude a été
faite pour les neutrons soit en comptant les protons pro-
jetés [(%), (%)), soit par la mesure de V'ionisation globale en réali-
sant des conditions dans lesquelles on favorise les neutrons par
rapport au rayonnement y [(*), (1°)]. Pour le rayonnement y, on
utilise un compteur (3).

Nous donnerons ici la courbe que nous avons obtenue (1%) pour
Pexcitation des neutrons, qui est en bon accord avec celle de
Rasetti (). La courbe I de la figure 4 représente la variation du
courant d’ionisation I produit dans la chambre, en fonction du
parcours r des rayons « qui irradient le glucinium (disposé en
couche épaisse qui absorbe complétement les rayons a). La

; s e oot ol o
courbe II représente la variation de la dérivée .- c’est-a-dire

I'excitation due aux rayons « entre le parcours restant r et r + dr.

(Y) Iréne Curig, F. Jorior et P. SavEel, Comptes rendus Acad. Sc., t. 194,
1932, p. 2208.

(]) M. Brau et H. WamBacrER, Wien. Ber., t. 141, 1932, p. 617.

(®) Becker et Bormg, Zeits. fiir Phys., t. 76, 1932, p. 421.

(%) TIréne Curik et F. JortoT, Comples rendus Acad. Sc., t. 194, 1932, p. 708.

(°) P. Aucer, Comptes rendus Acad. Sc., t. 194, 1932, p. 877.

(®) Becker et Borug, Naturw., t. 20, 1932, p. 757.

() Raserty, Zeils. fiir Phys., t. 78, 1932, p. 165.

(®) Kirsca et Rieper, Wien. Ber., t. 144, 1932, p. 501.

(°) SLonek, Wien. Ber., t. 142, 1933, p. 185.

(*9 Iréne Cumik 'et F Jovrior, Journ. de Phys. et Rad., t. 4, 1933, p. 278.
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La courbe III est relative a I'excitation des rayons y ().

On voit que la courbe d’excitation des neutrons passe par
un maximum pour une énergie de 2,6.10% eV (r = 1°M, 4) et par
un minimum pour une énergie de 3,2.10%eV (r = 1M, 85) des
rayons o.

La particule a pénétre dans le noyau par un niveau de réso-
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Fig. 4. — Excitation du rayonnement de Be.

nance de 2,6.10% ¢V. Au-dessous et au-dessus de cette énergie, la
particule pénétre probablement a travers la barriére de poten-
tiel. Il ne semble pas y avoir de limite inférieure définie pour
Pénergie des particules « capables d’exciter des neutrons : on
peut penser que seule la probabilité du phénoméne diminue
rapidement avec la vitesse des particules a.

La forme de la courbe n’a pas une signification simple, car
Peffet ionisant n’est pas proportionnel au nombre des neutrons,

(Y} Becker et Borng, Zeits. fiir Phys., t. 76, 1932, p. 421.
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mais dépend aussi de leur énergie. On ne peut donc s’étonner
de ne pas observer un palier pour la courbe II quand la particule «
a une énergie supérieure a celle de la barriére de potentiel, qui
doit é&tre de 'ordre de 3,5.10% ¢V pour le glucinium.

D’aprés les expériences de Kirsch et Rieder et celles de
W. Slonek effectuées par la numération des rayons H projetés
dans un appareil &4 détente de Wilson, ou dans un compteur,
il existerait plusieurs niveaux de résonance. Webster (1), au
contraire, obtient une courbe d’excitation continue sans indi-
cation de résonance.

L.a courbe relative a I'excitation du rayonnement y présente
une ressemblance frappante avec celle qui est relative aux neu-
trons; on y observe le méme maximum et le méme minimum
d’excitation. Toutefois, I’émission ne commence que pour une
énergie de 2,3.10% eV, alors que dans le cas des neutrons, I'émis-
ston est déja observable vers 1,3.10%eV.

L’explication de la réaction nucléaire présente quelques difli-
cultés que nous exposerons ci-dessous.

Tout d’abord, la valeur 9,0155 (systeme 10 = 16) récemment
donnée par Bainbridge pour la masse de Be est supérieure 3 la
somme des masses de deux particules « et un neutron; il faut
admettre que 'une des particules a n’est pas formée a I'intérieur
du noyau, ce qui constitue une certaine difficulté au point de
vue théorique en ce qui concerne l’existence méme d’un tel
noyau stable.

La formule

"Be -+ sHe = $°C+ ¢n 7,
en admettant

';He = 4,00216; ;Be=g,0155; :;2C=12,0036; :)n:1,0067(‘3),

donne un bilan énergétique de 12.10% eV pour une énergie des parti-
cules o de 5,25.10% ¢V (Po 4 Be). Le groupe de neutrons émis
sutvant cette formule n’est pas connu et 'on peut seulement
présumer son existence d’aprés I'observation d’une transmutation
de noyau d’oxygéne qui semble produite par un neutron d’énergie

(') WessTER, Proc. Roy. Soc., t. 186, 1932, p. 429.
(3) Cuapwick, Proc. Roy. Soc., t. 136, 1632, p. 692.
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exceptionnellement élevée (1) et d’aprés une trajectoire de proton
dans la gélatine d’une plaque photographique (2).

Si Pon suppose ’émission simultanée du groupe de neutrons
de 7,8.10%eV (I’énergie totale du neutron et du noyau ,C est
alors 8.10% eV), et d’un groupe de rayons y de 5.10% eV, on arrive
A une énergie totale de 13.10%°€eV, qui concorde d’une maniére
satisfaisante avec le bilan énergétique de 12.10%eV que l'on a
calculé.

L’émission du groupe de neutrons de 7,8.10%eV et du groupe
de rayons y de 5.10% eV aurait donc lieu suivant la formule

4 12 1
“Be+ jHe="'{C + 0n7f~o-~(/'.

Toutefois, on ne voit pas de raison pour que l’émission des
rayons y et celle des neutrons ne commencent pas pour la méme
énergie des rayons o.

Dans ’hypothése que I’on avait faite tout d’abord, selon laquelle
le groupe 7,8.10% ¢V serait émis suivant la formule simple

$Be + iHe='3C+ )n,

les rayons y de 5.10% eV devraient accompagner un groupe de
neutrons d’énergie plus faible (Wn + W = 3.10%eV) que l'on
n’a pas observé jusqu’ici. Dans cette hypothése on prévoit que
les rayons y ne sont pas excités par des rayons « d’énergie infé-
rieure & 2,3.10% ¢V, comme I'indique la courbe de Becker et Bothe
(fig. 2).

L’existence du groupe de neutrons de 4,5.10%eV (qui correspond
4 une énergie totale émise de 5.10%eV en tenant compte de
Pénergie communiquée au noyau ,C) s’explique probablement
par ’émission simultanée d’'un ou plusieurs groupes de rayons vy
non observés jusqu’ici. Il ne s’agit pas d’un groupe de résonance,
car son énergie maximum varie avec celle des rayons « exci-
tateurs (3).

(Y} Harxkins, Gans et NEwson, Phys. Rev., t. 43, 1933, p. 585.

(3) M. Bravu et H. Wamsacurr, Wien. Ber., 141 (1932), p. 617.

(3) Iréne Cunik et F. Jovior, L'exislence du neutron. Actualilés scientifiques
(Hermann, éditeur), 1932.



136 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

Rayonnement du bore. — Dans le rayonnement de neutrons
de Po -+ B, on n’a reconnu jusqu’ici qu'un seul groupe, d’énergie
maximum 3,25.10% ¢V, qut projette des protons de parcours
maximum 1660,

On 1interpréte I'émission de ces neutrons par la formule

B+ sHe= "IN+ jn

D’aprés cette formule, Chadwick a calculé la masse du
neutron (1), les masses de IQB et de ''N étant connues. En pre-

nant ‘;B = 11,011 et ':N = 14,008 (systéme 10 = 16), la valeur
obtenue est ,n = 1,0067. La détermination repose sur ’hypothése
qu’il n’y a pas d’énergie émise sous forme de rayons y lors de
Pémission du groupe de neutrons considéré.

Le bore émet un rayonnement v, d’énergie quantique 3.108 eV,

J
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Parcours des rayons o, en cm.
(Air a 15° et 76{] mm. de pression)

Fig. 5. — Excitation du rayonnement de B.

Cependant, on peut penser que ce rayonnement n’accompagne
pas Pémission des neutrons, mais celle des protons de transmu-
o o , D . 10 e 9, .
tation, qui sont supposés émis par ,B;la différence d’énergie des
deux groupes de protons est environ de 3.10%eV.
Nous avons construit la courbe d’excitation du bore (?) (fig. 5).

(*} Caapwick, Proc. Roy. Soc., t. 136, 1932, p. 709.
(%) Iréne Curik et F. Jorior, Journ. de Phys. et Rad., t. 4, 1933, p. 278.
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Cette courbe ressemble beaucoup & celle qui est relative aux
neutrons du glucinium. Il existe pour r = 1°™ 1 un maximum
d’excitation qui correspond & un niveau de résonance de 2,2.10%e¢V
et un minimum d’excrtation pour 2,9.10% eV (r = 1°M,6). Au-dessus
de cette énergie, il est probable que les particules a pénétrent
dans le noyau a travers la barriére de potentiel, supposée de
I'ordre de 4.10°% eV. L’émission des neutrons commence pour une
énergie de 2.108eV (r = rem),

Slonek (1), qui a étudié I’excitation des neutrons du bore au
moyen d’un compteur paraffiné, n’observe pas de niveau de
résonance.

Les formules de conservation de I’énergie et de la quantité
de mouvement permettent d’établir une relation simple entre
I'énergie minimum W, des rayons o pour laquelle commence
I’excitation des neutrons et I’énergie maximum Wj, des neutrons
excités par des rayons o d’énergie W,

Connaissant W, et W,, on peut calculer Wy, énergie commu-
niquée au noyau .N. Soit [ = W, + W, Iénergie cinétique
totale pour les rayons o d’énergie W,. Pour I’énergie limite W,
on pose I = I

On peut calculer que

D’autre part, on peut écrire, en exprimant I’énergie en unités
de masse,
"B+ jHe+ W= "IN+ n—+1,

'"$B -+ yHe+ W, = "IN+ qn+ I,

d’on
+He
Wo— Wo=T—[=1— 2°_ W,
N+ o
/ ‘He
W fua== ,—L,> = Wy—1I=W,— Wy— Wh.
\ N+ on

Ce calcul ne fait intervenir que les valeurs approximatives des
masses des noyaux.
D’aprés I’énergie W, = 3,25.10%eV, énergie maximum des

(') Sronex, Wien. Ber., t. 142, 1933, p. 185.
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neutrons projetés vers I’avant par les rayons o du polonium
pour lesquels W, = 5,25.10% eV, on calcul eW, = 0,55.10%¢V.
La valeur obtenue pour W est 2.10% eV, en accord avec la Iimite
d’excitation observée.

Rayonnement excité dans Li. — Le lithium irradié par les
rayons « du RaC émet des neutrons pénétrants (1). Sous I’action
des rayons « de Po, il émet un rayonnement relativement peu
pénétrant, complétement absorbé dans 1¢™ de plomb ou l'on
peut reconnaitre l'existence de neutrons par comparaison de
Pabsorption dans le plomb et dans la paraffine (2).

L’étude de la variation de I'excitation en fonction de I’énergie
des rayons « montre que I’émission de rayonnement y commence
a partir d’une énergie de 3.10% eV (r = 1°M, 7), mais les neutrons
ne sont émis qu'a partir de 5.10% eV environ (3). Les rayons «
du polonium raccourcis de 5mM seulement n’en excitent plus.

L’émission de neutrons peut avoir lieu suivant la formule de
réaction nucléaire

"Li+ sHe= "B+ jn .

En prenant .n=1,0067 et '\B = 10,0135 (systeme 10 = 16),
il faut admettre pour ,Li une masse supérieure a la valeur actuel-
lement admise 7,012, autrement le bilan énergétique serait
négatif pour W = 5,25.10%eV, énergie des rayons o du polonium,

Les expériences de Cockeroft sur la transmutation de ,Li par

les protons donnent une bonne détermination de la masse de ,Li.

On a, en effet
"Li+ yH=2,He.

I’énergie des rayons o est de 8,5.10% eV. L’énergie des protons
est de 1'ordre de o,1.10% eV. On en déduit : ,Li = 7,015 (%).

() M. ope BrogriE et Leprince-Ringuer, Comples rendus Acad. Sc.,
t. 494, 1932, p. 1616.

(3} Iréne Curig, F. Jovrtor et P. Saver, Comples rendus Acad. Sc., t. 194,
1932, p. 2208.

(®) Iréne Curie et F. Jovrior, Journ. de Phys. et Rad., t. 4, 1933, p. 278.

(!} Une récente détermination expérimentale est en accord excellent avec
cette valeur (Bainnripce, Phys. Rev., t. 44, 1933, p. 56).
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En employant cette valeur de |Li pour caleuler la limite d’exci-
tation des neutrons, on trouve 5.10% eV, en bon accord avec les
résultats expérimentaux.

Mue I, Meitner indique pour ’énergie des neutrons de Po 4 Li
(d’aprés l'observation des protons projetés dans un apparell
Wilson rempli d’hydrogéne) 200 000 & 500 0oo e¢V. Ceci s’accorde
bien avec une limite d’émission extrémement voisine de ’énergie
des rayons a du polonium.

L’émission du rayonnement y de Li n’est liée ni 4 I’émission
des neutrons, ni a celle de protons. On ne lui voit pas d’interpré-
tation possible avec capture de la particule «. Nous avons ici
I'exemple d’un nouveau type de réaction nucléaire, excitation
d’un noyau sans capture de la particule « et probablement sans
transmutation du noyau. Le coeflicient d’absorption de ce rayon-
nement n’a pas été mesuré avec précision, mais 'on peut dire
que Dénergie quantique est certainement inférieure a4 10%eV.

Rayonnement de F, Na, Al. — L’étude de l’absorption du
rayonnement excité, effectuée au moyen d’une chambre d’ioni-
sation, a montré que ces éléments, irradiés par les rayons o du
polonium, émettent des neutrons et des rayons vy (1). De plus,
dans le cas du fluor, on a observé l'effet ionisant des protons
extraits d’'une couche de parafline et dans le cas de I’aluminium
les trajectoires de protons projetés dans un appareil Wilson.

Nous manquons jusqu’ici de données précises sur |’énergie
des neutrons ou des rayons y émis par ces éléments. Leur péné-
tration nous donne toutefois une indication d’ordre de grandeur.

Neutrons de F. — Les neutrons de Po - F sont absorbés
de moitié dans 5™ de plomb environ (%), et nous pouvons leur
attribuer une énergie de plusieurs millions d’électron-volts.
L’excitation de neutrons commence pour une énergie de 2,5.10% eV
des rayons o [(%), (})].

Rayonnement v de F. — Le rayonnement vy de Po 4 F est

(1) Iréne Cunik et F. Jovior, Journ. de Phys. et Rad., t. 4, 1933, p. 278.
(3) P. Saver, Comples rendus Acad. Sc., t. 196, 1933, p. 1482.
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absorbé de moitié dans 1°™ de plomb; son énergie quantique
est de l'ordre de 1,3.10%¢V. L’excitation du rayonnement ¥
commence avant celle des neutrons pour une énergie d’en-
viron 1.10%¢V des rayons o« (1). D’aprés I’énergie minimum
de 2,5.10% eV indiquée pour l’émission des protons, une partie
au moins du rayonnement y doit &tre émise indépendamment de
Pémission des protons et de celle des neutrons.

Neutrons de Na. — Les neutrons de Po + Na sont plus absor-
bables que ceux de Po + B, plus pénétrants que ceux de Po + Li,
leur énergie peut étre supposée de 'ordre de 2 4 3 millions d’élec-
tron-volts (1).

Neutrons de Al. — La pénétration des neutrons de Po 4 Al
est comparable & celle des neutrons de Po 4 Li et il est trés
probable que leur énergie est de I'ordre de 10 eV (). La limite
d’excitation doit avoir lieu pour une énergie de 4,5 2 5.10% eV des
rayons «.

Rayonnement v de Al. — Ce rayonnement décroit de moitié
dans 1™ Pb environ et son énergie quantique est de Pordre

de 1,3.10% V.

Formules de réactions nucléaires pour F, Na, Al. — Les noyaux

des éléments '.F, |"Na, ;. Al forment une série différant seulement
par l'addition d’une particule « et dont les propriétés nucléaires
présentent de grandes analogies; ils n’ont pas d’isotope connu.
IIs émettent des protons rapides sous l'action des rayons a.
Enfin, on vient de voir qu’ils émettent aussi des neutrons.

Ce fait est particuliérement intéressant, car il en résulte qu'un
méme noyau peut subir, sous Paction des rayons «, deux modes
de transmutation différents, avec émission de protons ou de
neutrons, & moins que les deux particules ne soient émises en
méme temps.

51 I'on veut expliquer 'émission de protons et celle de neutrons
avec capture de la particule «, les hypothéses les plus simples

{t} Loc. cit. (Cf. notes 1 et 2 de la page 13).
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sont les sulvantes :

(1) '"F & JHe = jiNe+ |H,
(2) 'oF + 3He = {{Na+ o,
3) 'oF - gHe =7 iNe - n + |H.

On peut encore supposer que I'isotope inconnu |;Nase trans-

formerait spontanément en , Ne par capture d’'un électron
extranucléaire et ’on aurait

i 4 o 24 1
(2) o F 4+ tHe+ 't = jyNe + on.

Des formules analogues pourraient &tre écrites pour la transmu-

. 23 o . .
tation de |,Na et de |,AL Ici encore les formules (2) conduiraient
. * . 26 30
a des isotopes inconnus ,,Al et |, P.

Remarquons, tout d’abord, que le bilan énergétique de la
formule (2) est en relation simple avec celui de la formule (1).
Si I'on retranche membre 4 membre les deux formules

|§§F+ ':'.He—+— W = f',‘),Ne—h :H+ W,
|'!;F o+ ;He + Wy + e = ‘f;';Ne -+ :,11 + Wy,

on trouve
¥

W,— W, = |H+¢— on.

Sil'onprend \H + ¢ = 1,0078 et ;0 = 1,0067 (systéme 0 - 16)
on a W, — W, = o,0011.

Il en serait de méme pour les transformations de ;,Na et |, Al.

L’énergie maximum des neutrons devrait donc &tre supé-
rieure de 10% eV environ & celle des protons.

L’énergie maximum des protons émis sous I’action des rayons «
du polonium est de ’ordre de 7.108 eV pour ', F et |3Al et de6.10%eV
pour ; Na. D’aprés la réaction envisagée, I’énergie des neutrons
devrait étre de 'ordre de 7 4 8.10% eV. Ceci est possible pour les
neutrons de F; mais pour Na et pour Al I’énergie des neutrons
est probablement beaucoup plus faible et I'on n’a pas mis en
évidence de rayonnement vy de grande pénétration susceptible
d’expliquer 1'utilisation du reste de I’énergie.

Pour évaluer le bilan énergétique des transmutations de F,
Na, Al, presque toutes les valeurs expérimentales des masses
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font défaut (1). On peut faire le calcul en se basant sur les masses
déduites des courbes de Gamow qui représentent la variation du
défaut de masse en fonction du nombre de particules o contenues
dans le noyau, pour les éléments de poids atomique 4 n, 4n + 1,
4n + 2, 4n 4 3. Pour 'énergie des protons émis [formule (1)],
les valeurs calculées sont d’un ordre de grandeur satisfaisant.
Les formules (2) ou (2') semblent pouvoir expliquer I’émission
de neutrons de F.

L’émission simultanée de protons et de neutrons [formule (3)],
conduit & un bilan énergétique fortement négatif et ne parait
pas possible. Nous verrons plus loin comment la découverte
des électrons positifs de transmutation suggére des réactions
nucléaires différentes de celles que nous avons envisagées jusqu’ici.

Rayonnement de Mg. — Le rayonnement émis par le Mg est
trés pénétrant. Il est probablement composé de neutrons et
de rayons vy, mais on n’a pu encore avoir de certitude & cet égard.

Rayonnement de N. — Des expériences effectuées au moyen
d’une chambre d’ionisation pleine d’argon sous pression ont
permis de mettre en évidence un trés faible rayonnement +y
émis par 'azote sous l'action du rayonnement du polonium (?).

Ce rayonnement correspondrait &4 une énergie quantique de
Pordre de 500 ooo eV.

Autres éléments. — D’aprés des expériences (%) effectuées au
moyen d’un appareil Wilson automatique, la plupart des éléments,
méme lourds, irradiés par les rayons y du polonium, émettent
un rayonnement de neutrons probablement, capable de projeter
des noyaux. Le nombre de trajectoires tertiaires observées est
de Pordre de 1 9/; de celur qui correspond & Be.

(*) D’apreés les valeurs expérimentales ' §F = 19,000 (Aston) et 3 Ne = 21,995
(Bainbridge), dans le systéme 10 = 16, on calcule 3.10° électron-volis pour
I’énergie des protons émis, valeur trop faible, que I'on peut peut-étre expliquer
par les erreurs possibles sur les masses.

(3 P. Savew, travail en cours d’exécution.

{®) G. Kirscu et R. Trarrxer, Wien. Ber., t. 142, 1933, p. 71.
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Conclusions géndrales relatives & Uétude des conditions d’émission
des neutrons et des rayons y. — Malgré quelques difficultés soule-
vées par Dlinterprétation des rayonnements observés, on peut
dire que Vensemble de ces travaux constitue une vérification
importante des formules de réaction nucléaire telles que nous
nous sommes habitués a les utiliser depuis environ deux ans.

En particulier, il est important de remarquer que I’émission
de neutrons par le bore et par le lithium ne se fait pas au-dessous
d’une énergie déterminée de la particule «, alors que I’émission
de neutrons du glucinium parait seulement tendre vers o sans
limite définie quand I’énergie des rayons o diminue. Ceci est
en accord avec le fait que la transmutation du glucinium dégage
de I’énergie, alors que celle du bore et du lithium en absorbe.

Il se confirme que la pénétration de la particule o dans le
noyau peut se faire soit & travers la barriére de potentiel du
noyau, soit par des niveaux de résonance, ce que 'on supposait
déja d’aprés les résultats relatifs 4 ’émission des protons de
transmutation.

L’émission du rayonnement y accompagnant les transmuta-
tions peut s’expliquer en relation avec l’existence de groupes
de protons ou de neutrons, un photon d’énergie quantique égale
4 la différence des deux groupes accompagnant ’émission des
particules du groupe de plus faible énergie.

Il existe toutefois un autre mode d’excitation nucléaire qui
permet P'émission de photons, sans émission de protons ou de
neutrons. Tel est le cas du rayonnement y du lithium, du fluor
et peut-8tre de P’azote. .

Ces photons ne peuvent pas accompagner une transmutation
par capture de la particule « sans émission corpusculaire. En effet,
dans ce cas, s1 I’émission commence pour une énergie W, des
rayons «, pour une énergie W, de ceux-ci, I’énergie quantique
doit &tre au moins W, — W, ce qui conduirait pour Po + Li et
pour Po + F & un rayonnement bien plus pénétrant que celui
qui est observé.

Si I'émission de photons accompagne une iransmutation avec
capture de la particule o, il faut qu'une partie de 1’énergie soit
communiquée i des particules qui n’ont pas été observées jusqu’ici,
par exemple des électrons, négatifs ou positifs.
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Sinom, il faut admettre une excitation du noyau sans capture
de la particule «, celle-ci pouvant céder une partie de son énergie
au cours d’un choc pour exciter un niveau intranucléaire.

Electrons de matérialisation et de transmutation.

Electrons de matérialisation. — Depuis les expériences de

Fig. 6. — Electrons positif et négatif issus d’'une lame de Pb irradiée par les
photons de Po + Be. Rayon H venant de la vapeur d’eau, projeté par un
neutron de Po -+ Be.

Anderson (1), Blackett et Occhialini (), on sait que le rayon-
nement cosmique est capable, en traversant la matiére, de
provoquer ’émission de particules chargées positivement. Les
effets ionisants qu’elles peuvent produire en traversant la

(Y} AnpEerson, Phys. Rev., t. 43, 1933, p. 491.
(3 Brackert et Occmiarninig, Proc. Roy. Soc., t. 139, 1933, p. 699.
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matiére, le sens et la grandeur de la déviation de ces parti-
cules dans un champ magnétique, permet de penser que celles-ci
sont analogues 4 des électrons dont la charge serait positive
au lieu d’étre négative. Nous ne pouvons pas insister, dans ce
rapport, sur les phénoménes étonnamment compliqués (showers)
découverts par Blackett et Occhialini, & laquelle donne lieu
la radiation ultra-pénétrante. Ces auteurs supposérent aussitdt
aprés leurs expériences que l'interprétation de certains phéno-
ménes déja observés pourrait étre facilitée en admettant P'exis-
tence des électrons positifs. Ces phénoménes sont, d’une part,
Iabsorption anormale des rayons y pénétrants par les éléments
lourds et, d’autre part, '’émission d’électrons de grande énergie
semblant se diriger, s’ils sont négatifs, vers les sources de
neutrons et de rayons vy trés pénétrants. C’est 'étude de ce
second phénoméne, que nous avions mis en évidence il y a environ
un an, qui fut d’abord reprise. Mlle I.. Meitner et K. Philipp
d’une part (1), Chadwick, Blackett et Occhialini d’autre part (2)
ont confirmé l'existence de ce phénoméne et ont montré, en
placant une lame de plomb dans la chambre de I’appareil Wilson,
que des électrons courbés par le champ magnétique dans le
sens d’une charge positive sortaient du plomb lorsqu’on irradie
celui-ci par le rayonnement émis par une source de Po + Be.

Ces expériences ne permettaient pas de conclure si ce phénomeéne
était di & I'action des neutrons ou & celle des photons.

Nous avons entrepris de nouvelles expériences en placant
une forte source de neutrons et de photons (100 millicuries de Po
uradiant une pastille de Be) contre une lame de plomb fermant
un orifice ménagé dans le cylindre de verre d’un appareil Wilson.
Un champ magnétique est établi suivant ’axe de la chambre.

La répartition des électrons positifs et négatifs dépend du
champ magnétique établi dans 'appareil, les électrons d’énergie
faible venant du plomb ou des parois de la chambre n’étant
plus observés pour des champs élevés. Nous donnons la réparti-
tion suivante pour les électrons positifs et les électrons négatifs

(!) L. Merrxer et K. Paiier, Naturw., 1933.
() Cmabpwick, Brackerr et Occuiaring, Nature, t. 131, 1933, p. 473.

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE), 10



146 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

dont I’énergie est supérieure & 10%¢V et 0,5.10% eV pour les champs
de 1100 et 640 gauss respectivement.
Champ de

e — eectl—

1100 gauss. 640 gauss.

Nombre de ¢ venant duplomb..................... 28,3 45
Nombre de = ou = venant du verre de la chambre. . . 17,6 36
Nombre d’électrons négatifs venant du plomb....... 100 100

Parmi les électrons positifs ou négatifs qui proviennent des
parois de la chambre, certains sont de grande énergie.

201

Electrons négatifs

fleclronsposuifs

0"

Nombre d'électrons

g .

———

0 1 2 S & 5 6 u«io%ev
Energies des électrons

Fig. 7.

Les courbes de la figure 7 représentent la distribution des
énergies des électrons positifs et négatifs.

Nous avons ensuite remplacé le plomb fermant lorifice de
la chambre par une lame d’aluminium de 2™m d’épaisseur, sans
rien modifier aux autres conditions. Le nombre des électrons
positifs observé devient beaucoup plus faible (5 positifs pour
100 négatifs) que dans le cas du radiateur Pb. Le nombre des
électrons issus des parois du verre de la chambre reste sensible-
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ment le méme. Cette expérience montre que les trajectoires
des électrons courbés dans le sens d’une charge positive sont
certainement issus de la pastille de Pb (?).

La méme expérience, répétée avec des radiateurs de cuivre et
d’uranium, montre que la proportion des électrons positifs par
rapport aux électrons négatifs croit avec le numéro atomique
du radiateur (?). On trouvera ci-dessous les proportions approxi-
matives observées dans les conditions de I’expérience (champ
magnétique, 1000 gauss).

. . P ) ) d )
Cu i l Nombre d’électrons positifs
Ph.. B 7" > pour 100 électrons négatifs
................. W .
provenant du radiateur.
LU 5 0c 50 coooac 40

Les énergies maxima des électrons positifs sont, dans tous les
cas, sensiblement les mémes.

Pour distinguer la nature du rayonnement qui est responsable
de 'émission des électrons positifs, nous avons interposé 2°m
de plomb entre la source et le radiateur de plomb. On observe
une diminution d’environ 4o %/, du nombre des électrons négatifs
et positifs.

Dans ces conditions, on sait que l'interposition de 2°® de
plomb diminue d’environ 50 ©/, lintensité de la radiation v
(5.10% €V) et seulement de 12 9/, celle du rayonnement des
neutrons. On peut donc affirmer que la majeure partie des
électrons positifs proviennent de l’action des photons sur le
radiateur (3). Ces résultats donnaient 'appui sérieux a ’hypothése
suivant laquelle le phénoméne d’absorption anormale des rayons y
les plus pénétrants des corps radioactifs par les éléments de
poids atomique élevé serait dG & I’émission par ces photons
d’électrons positifs.

L. Meitner et K. Phillip (}), Anderson et Neddermeyer (%)

() Iréne Curie et F. Jorior, Comples rendus Acad. Sc., t. 196, 1933,
p. 1105,

(3} Iréne Curie et F. Jovrior, Comptes rendus Acad. Sc., t. 196, 1933,
p. 1581,

) L. Merrxer et K. Puivrer, Naturw., 1933.

() AnDERrsoN et NEDDERMEYER, Phys. Rev., t. 43, 1933, p. 1034.
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et nous-mémes (1) indépendamment, nous avons montré que la
radiation y d’énergie quantique 2,65.10% eV du ThC’’ provoque
Pémission d’électrons positifs lorsqu’elle irradie une lame de
plomb. La proportion des électrons positifs observés par rapport
aux électrons négatifs est de 8 °/y. La courbe de distribution des

Fig. 8. — Paire d’électrons positif et négatif créés dans le gaz
par un photon de Th C".

énergies des électrons positifs subit une chute vers 8oo ooo eV.

Dans plusieurs clichés, on peut observer deux trajectoires
d’électrons : l'un positif, 'autre négatif, paraissant provenir
du méme point de la pastille de plomb. Le cliché n°® 4 représente
le cas (seul cas que nous ayons pu observer) ou les deux élec-
trons ont leur origine dans le gaz de la chambre; nous remarquons
que les énergies des deux électrons sont différentes et la somme

(Y} Iréne Curie et F. Jovrior, Comptes rendus Acad. Sc., t. 196, 1933,
p- 1581. Cette publication étant la premiére en date (22 mai 1933), celles
mentionnées ci-dessus ont paru entre fin mai et 4 juin.
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de celles-ci est légérement inférieure a 1,6.108 eV. L’électron
positif est le plus rapide.

Ce cliché montre avec certitude ’émission simultanée en un
méme point d’un électron positif et d’un électron négatif sous
Paction d’un photon.

L’ensemble des résultats numériques précédents et l’aspect
de certains clichés, qui montrent que les électrons positifs doivent
étre émis en méme temps qu’un électron négatif, nous conduisent
a interpréter ces phénomeénes de la fagon suivante :

Un photon de grande énergie hv rencontrant un noyau lourd
se transformerait en deux électrons de signe contraire. La création
des deux électrons exige une énergie de 1,02.108 eV (1); le surplus
de I’énergie du quantum, hv — 1, 02.10%, apparait comme énergie
cinétique W, communiquée aux deux électrons et peut-étre aussi
dans certains cas comme énergie hv' d’un quantum diffusé. Le
bilan énergétique serait

(1) hv = 1,02.10% + W.

La présence du noyau est indispensable, mais c’est un support
de la réaction n’intervenant pas sensiblement dans les échanges
d’énergie. Les limites supérieures observées pour les énergies
cinétiques des électrons positifs correspondant & un méme quantum
incident ne dépendent pas du noyau absorbant (Al, Cu, Pb, Ur).
Ce fait indique bien la faible part que peuvent prendre des noyaux
si différents dans les échanges d’énergies.

Le bilan indique que l'on ne doit pas observer d’électrons
positifs d’énergie supérieure & hv — 1,02.108eV et, dans ce cas,
Pénergie de I'électron négatif est nulle (*). L’expérience montre,
en effet, que les électrons positifs ont des énergies inférieures &
ces limites. On remarque, en outre, que la transformation la
plus probable est celle qui correspond au partage en parties
égales du reste de ’énergie du quantum incident kv — 1,02.10%¢V
entre les énergies cinétiques des deux électrons créés. Les courbes
ont, en effet, un maximum pour les valeurs des énergies 2.10% eV

(') On suppose que les masses au repos des électrons |- et — sont les
mémes,
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(Po+Be) et 0,8.10%eV (Th.C"), valeurs correspondant aux relations

5.108 —1,02.108
- —1.9.10%¢cV
2
et
2,65.10% —1,02. 108

7 = 0,8.105¢V.

Enfin la courbe de distribution des énergies des électrons négatifs
(créés par le phénoméne précédent et par effet Compton pour
les photons 5.10%eV de Po + Be) présente un maximum aux
environs de 2.10% eV, indiquant la présence d’un excés d’électrons
négatifs correspondant & la création simultanée des électrons
positifs. Il résulte des considérations ci-dessus qu’un photon
d’énergie inférieure & 1,02.10%e¢V est incapable de provoquer
I’émission d’électrons positifs. Cette remarque est & rapprocher
du fait que le phénoméne d’absorption anormale des rayons ¥y
d’énergie élevée par les éléments lourds commence & avoir lieu
pour les photons d’énergie supérieure & 1,1.10%eV. M. Gentner,
a4 I'Institut du Radium de Paris, a trouvé que I’absorption anor-
male des rayons v dans le Pb débute pour une énergie quantique
de 1,1.10% V.

Il est donc probable que Pabsorption supplémentaire observée
pour les photons d’énergie supérieure 4 1,1.10% eV est attribuable
a la disparition d’un quantum avec projection d’un électron
positif et d’un électron négatif. Ce processus d’absorption peut
prendre une importance prépondérante vis-a-vis de 1’absorption
par effet Compton, et il est trés possible que le coefficient d’absorp-
tion des rayons y passe par un minimum et devienne plus élevé
pour des radiations de trés grande énergie quantique. Dans tous
les cas, la formule de Klein et Nishina relative au coefficient
d’absorption des rayons y n’est plus valable pour les photons
d’énergie supérieure a 10%eV. 5i cette hypothése se confirme,
nous observons pour la premiére fois la transformation de rayon-
nement électromagnétique en matiére. Les électrons positifs
et négatifs qui résultent de ce processus pourraient étre appelés
électrons de matérialisation, selon la proposition de Mme P. Curie.

On peut envisager une autre origine des électrons positifs
en admettant 'existence dans les rayonnements utilisés ou dans
les novaux irradiés de corpuscules neutres de masse voisine
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de celle de l’électron (neutrino de Pauli), dont la dislocation
produirait un électron positif et un électron négatif.

Electrons de transmutation. — Les transmutations connues
jusqu’alors, provoquées par les rayons o, les protons rapides ou
les neutrons, s’effectuent avec émission de protons, de neutrons

Fig. 9. — Electron positif et proton de transmutation
de Al irradié par des rayons a.

ou de rayons «; on n’avait jamais observé dans ces phénomeénes
d’émission d’électrons nucléaires. Les expériences décrites ci-des-
sous mettent en évidence certaines transmutations qui s’accom-
pagnent de I’émission d’électrons.

Une feuille d’aluminium de 1/10¢ de millimétre ferme un
orifice de 1°™, 5 ménagé dans la paroi de la chambre d’un appareil
Wilson. On place contre cette feuille une source de rayons o
{20 millicuries de Po) couverte par un écran d’aluminium de 5/100¢€
de millimétre. Un champ magnétique de 350 gauss est établi
parallelement & I’axe du cylindre de la chambre. On observe



152 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

des trajectoires d’électrons positifs et négatifs qui proviennent
de la région o se trouve la source. Si 'on remplace la feuille
d’aluminium couvrant la source par une feuille mince d’argent
absorbant les rayons «, on n’observe plus que des électrons
négatifs. Ceci prouve que les électrons positifs ne proviennent
pas du polonium, mais de I’aluminium absorbant les particules a.
On sait que cet élément subit une transmutation avec émission
de protons rapides sous I’action des rayons o, et I'on a recherché
si les électrons positifs provenaient de l'action des protons de
transmutation sur ’aluminium qui absorbe ces protons. La
proportion des électrons positifs observés ne variant pas lorsqu’on
absorbe les protons dans ’argent ou dans des écrans d’aluminium
d’épaisseur croissante, nous pouvons donc conclure que 1’émission
de ces électrons positifs est liée & I'action des rayons « sur ’alumi-
nium. Le méme phénomeéne a lieu avec le bore et le glucinium,
il n’a pas lieu avec le lithium.

Avec les radiateurs d’argent, de bore et de lithium, tous les
électrons négatifs observés ont une énergie inférieure 4 0,85.10% eV
et sont attribuables au rayonnement vy du polonium dont I’énergie
quantique doit &tre de 'ordre de 0,9.10% ¢V (d’aprés le coeflicient
d’absorption dans le plomb) (!). Nous avons pu nous assurer
que ces électrons proviennent pour la plupart de la source méme.
Il s’agit probablement d’électrons projetés par suite de la conver-
sion interne du rayonnement vy.

Les tableaux ci-aprés montrent la distribution de Dénergie
des électrons positifs et négatifs émis par les radiateurs d’alumi-
nium et de glucinium :

(*) Borue et Becker, Zeit. f. Phys., 66, 1930, p. 307; M. Brau et
B. MicuaiLowa, Wien. Ber., 140, 1931, p. 615; F. Jorior, Comptes rendus
Acad. Sc., t. 194, 1932, p. 708,
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Nombre d’électrons
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On remarque que la distribution d’énergie des électrons est
trés différente dans les deux cas.

Avec laluminium, la plupart des électrons négatifs peuvent
étre attribués au rayonnement du polonium. L’émission d’élec-
trons positifs de transmutation ne doit pas en général étre accom-
pagnée de celle d’électrons négatifs. Les quelques électrons négatifs
d’énergie supérieure 4 0,9.10%eV qui ont été observés doivent
correspondre 4 un mode de transmutation qui ne se produit
qu’en faible proportion.

Dans le cas du glucinium, on observe une proportion beaucoup
plus forte d’électrons négatifs dont D’énergie est supérieure
4 850 000 eV et cette observation permet de faire une distinction
quant a l'origine des électrons positifs dans ce cas et les cas
précédents.

Nous croyons pouvoir interpréter ces phénoménes de la facon
suivante :

Les réactions nucléaires avec émission de protons |H pour
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le hore et I’aluminium sont :

' ( "SB +~3He='{C + |H,
|
) Al 4 He = 39S + 'H.

Nous supposons que, parfois, a la place d’un proton sont émis

un neutron et un électron positif ¢, suivant les réactions

VB 4 JHe='2C + n+1,
(II)

aa i I :
| 2TAl+ 4He = }0Si+ jn+ ¢,

qui conduisent au méme atome transformé. Nous avons montré
que Valuminium irradié par les rayons o émet des neutrons.

. 11 .
Dans le cas du bore, on suppose que c’est I'isotope .B, qui est
responsable de 1’émission des neutrons, mais rien ne s’oppose i
ce que I'on puisse attribuer au moins une partie de cette émission

a Pisotope 'B. Ces considérations conduiraient & admettre que
le proton est complexe : il résulterait de ’association d’un neutron
et d’un électron positif. La transmutation avec émission d’un
proton entrainerait parfois la dissociation des éléments de cons-
titution de celui-ci.

Le cas du glucinium est différent, car la transmutation s’effectue
avec émission de neutrons et de photons, et pas de protons.
On a vu, dans ce qui précéde, que des photons d’énergie élevée
(5.10%eV) provoquent D'émission d’électrons positifs lorsqu’ils
irradient des noyaux lourds. Mais, dans les conditions de I’expé-
rience, la proportion des électrons positifs observés est élevée
et ne correspond certainement pas 4 I'effet secondaire des photons.

Nous admettons que les électrons positifs observés proviennent
d’un processus de matérialisation interne du photon a la sortie
du noyau de Be . La réaction nucléaire serait

(1) iBe + jHe = 'iC—t— on —+ fov
ou bien
(2) 'Be + ;He — 'iC+(€n+<e—|—s).

A la place d’un photon, il y a émission d’un électron positif
et d’un électron négatif; quelques-uns des électrons négatifs
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T

d’énergie élevée qu'on observe pourraient &tre des électrons
secondaires Compton des rayons v.

Ici encore cette interprétation ne modifie pas la forme des
réactions. La réaction (2) suggére que I’électron positif et I'élec-
tron négatif pourraient parfois étre expulsés en restant associés,
constituant ainsi un neutrino. Il faudrait associer & l’émission
d’un neutron par le glucinium I’émission, soit d’un photon, soit
d’un neutrino, soit d’un électron positif et d’un électron négatif.
Remarquons qu'’il serait trés difficile de distinguer un rayonne-
ment de photons d’un rayonnement de neutrinos.

Noucelle base pour le calcul de la masse du neutron. — Si les
considérations relatives & la complexité du proton sont exactes,
il en résulte que le neutron doit avoir une masse supérieure a celle
du proton. Or, la masse du neutron calculée par Chadwick a
partir de la réaction

S ._’;He+ W, = ':N -+ :,n—w— W
(W, énergie cinétique du neutron + rayon de recul), est comprise
entre 1,005 et 1,008, et jusqu’alors on pensait qu’elle était infé-
rieure & la masse du proton, ce qui s’accordait avec la supposition
que le neutron était composé d’un proton et d’un électron négatif.
En raison des neuveaux résultats ci-dessus, on peut aussi bien
admettre que les neutrons rapides du bore sont émis par I'iso-

i0 . s .
tope B suivant la réaction
B4 dHe+ Wo="0C+ in M+ e 1+ W,

W, étant Pénergie cinétique du neutron - rayon recul - élec-
tron positif.

Cette réaction permet de calculer la masse du neutron sans
faire intervenir la masse de ',B et de '.C, en utilisant I'énergie
connue W, communiquée aux protons et au rayon de recul dans

la réaction
0B 4 He+ Wo="3C+ |7+ W,

En retranchant membre 4 membre les deux formules, on
obtient
Ws— Wy = yn+¢— H.
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Pour le bore excité par les rayons o du polonium, on a

W, =9,5.108¢V.

La somme de I’énergie cinétique des neutrons -4 rayon de recul
est environ 3,8.10% eV et I’énergie cinétique des électrons positifs
observés est de 'ordre de 0,5.10% ¢V. On a donc pour la masse
du neutron n = 1,012 (systéme %0 = 16) qui est notablement
supérieure a celle du proton.

Examinons les conséquences de cette hypothése.

Tout d’abord on évite la grave difficulté théorique soulevée
par la masse du noyau de glucinium .Be. Si le neutron a une
masse de 1,011, le noyau ,Be peut &tre constitué par deux parti-
cules « et un neutron, faiblement liés.

On calcule alors pour I’énergie cinétique du neutron - rayon
recul de Po -+ Be une valeur de 8.10%eV, en accord avec la
valeur expérimentale.

D’aprés I’énergie des protons projetés, on prévoit 1’émission
de neutrons de faible énergie par Po 4 Al et Po 4 Na. Par
contre, on explique plus difficilement le mode d’émission des
neutrons rapides de Po 4+ F et des neutrons lents de Po 4 Li.

L’objection la plus sérieuse a laquelle se heurte I'hypothése
du neutron de masse supérieure & celle du proton est relative
a Dlinterprétation des expériences récentes de Lawrence,
S. Livingston et G. N. Lewis sur les transmutations produites
par les noyaux }H et la dislocation probable de ce noyau ().
Ces auteurs calculent pour la masse du neutron une valeur voisine
de 1.

Il n’est pas impossible qu’il devienne nécessaire d’admettre
Iexistence de neutrons de masses différentes. Par exemple, une
particule élémentaire de matiére de masse 1,011 et une particule
de masse plus faible résultant de la condensation d’un groupe
formé par la particule précédente, un électron positif et un
électron négatif.

(1) LawrencE, S. Livineston et G. N, Lewis, Phys. Rev., t. 44, 1933, p. 56.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. ET M™* JOLIOT.

1. — L’émission des neutrons.

Mite MerTNER. — Sur la distribution des vitesses des neutrons. —
En faisant la statistique de g9 trajectoires de protons, observées
dans la chambre de Wilson et provenant de chocs entre des
neutrons (de Be + Po) et des noyaux d’hydrogéne, nous avons
obtenu les résultats suivants :

10 La distribution des directions des protons émis est isotrope,
ainsi que le prouve le tableau suivant :

CosT.. ... 1,030,6 0,630,2 0,24-0.2 -0,238-0,6 -0,64-1,0

Nombres de cas. 20 20 17 24 8

29 Du parcours des particules H et de Pangle de déviation, on a
déduit ’énergie du neutron incident. Dans cinq cas, on a trouvé
des énergies comprises entre 12 et 14 X 10% eV. Ce résultat est
intéressant pour cette raison, qu'on en déduit pour limite supé-
rieure de la masse du neutron une valeur voisine de celle donnée
par Chadwick, bien qu’'un peu plus petite, savoir 1,005. A cdté
de ces protons trés rapides, relativement rares, on en a observé
beaucoup (59 sur 99) dont I’énergie est inférieure & 2 X 108 eV;
c’est ce que montre le tableau suivant :
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Distribution des directions d’émission dans les choes
entre neutrons et protons.

i gt = Vi -
Cos23.......... 1—0,6. 0,6—0,2. 0,2—0,2. 02—06.  0,6—1,0.
Sa00000 000000080 00—2605.  26°,5—390,2. 390,2—5008. 50°,8—630,5. 63°,5—900,
0,72 0,69 0,74 0,63 1,46
0,84 0,74 1,12 0,83 1,79
0,88 0,92 1,52 0,85 2,40
1,02 1,43 1,74 1,08 >2,36
1,33 =>0,63 0,61 1,11 I,1
1,41 >0,70 1,0l 1,23 1,85
1,55 >0,83 1,15 1,30 1,44
1,21 1,11 2,07 1,38 2,0
1,29 0,71 >1,42 1,49 3,56
>1,31 0,91 i3 >1,95 >2,91
>1,49 1,07 >1,97 0,64 >3,36
| >1,51 =>0,72 >2,0 0,83 >3,48
vu.10%cm/sec. 2
1,53 >1,07 0,88 1,05 >4,06
>1,98 >1,39 0,95 1,28 44
1,17 >1,45 1,03 1,90 4.9
1,47 >1,62 1,07 2,68 5.0
>1,27 0,89 >1.60 >9,10 1,47
0,89 0,92 = >2,12 2,96
1,24 1,26 - 2,83 -
’ 1,64 1,83 - >2,28 =
| - - - 1,12 -
; ~ - 1,20 =
- = 1,45
- - 1.45 =

D’autre part, M. G. Bernardini a déterminé dans notre Institut,
par des mesures d’ionisation dans une chambre a4 gaz comprimé,
la courbe d’excitation des neutrons de Be en fonction de I’énergie
des rayons o. Sa courbe s’accorde remarquablement bien avec
celle que M. Chadwick a publiée récemment, bien que M. Chadwick
ait fait des mesures au compteur, qui donnent seulement le nombre

des protons émis, tandis que les mesures d’ionisation donnent le
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produit du nombre et de I’énergie. Du fait que, malgré cette
différence de méthode, il y a concordance entre les courbes, on
peut conclure que I’énergie des protons n’est pas trés différente
dans les diverses parties de la courbe, et il s’ensuit, en outre,
qu’il doit y avoir un important rayonnement v.

Mme Jorior demande si, dans les expériences de M!le Meitner
et M. Philipp, on pouvait considérer comme exclue la possibilité
que les protons semblant correspondre a des neutrons de grande
énergie, puissent étre en réalité produits par des neutrons diffusés
d’énergie moindre.

Mlle MerTNER. — En principe, cette possibilité ne peut jamais
étre exclue entiérement, mais, dans notre cas, elle est peu probable
pour les raisons suivantes. D’abord des expériences de contrdle,
dans lesquelles on mit 20¢™ de plomb sur le chemin des neutrons,
n'ont pas donné une augmentation du nombre de protons émis
dépassant réellement les limites des variations statistiques. En
second lieu, le fait que la distribution des directions présente une
symétrie sphérique autour du centre de masse, montre qu’avec
notre dispositif expérimental (source de neutrons a l'intérieur
de la chambre), il n’y avait pas de diffusion de quelque impor-
tance.

M. Cuapwick. — Kirsch et Wambacker ont mesuré les parcours
de protons émis & Pintérieur de la gélatine d’une plaque photo-
graphique. Ils observérent un petit nombre de trajectoires
de longueur de o0°m8, ce qui correspondrait a des énergies
de 12X 108 eV,

M. Jorior. — Les expériences de MU¢ Mariette Blau ont été
répétées 4 Paris par elle-méme avec des sources beaucoup plus
intenses et n’ont mis en évidence aucune trajectoire de 12.10% eV.

M. F. PErrIN. — Sur les neutrons lents et les chocs entre neutrons
et protons. — Dés le début des études sur les neutrons, P. Auger,
utilisant une chambre de Wilson remplie d’hydrogéne, a observé,
parmi les trajectoires des protons projetés par le rayonnement
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émis par le béryllium sous P’action des rayons o du polonium, une
forte proportion de trajectoires trés courtes. Il a pu établir que
ces trajectoires sont dues aux chocs de neutrons lents émis par
la source, et dont les énergies sont environ dix fois plus faibles
que celles des groupes rapides mis en évidence par ailleurs (énergies
réparties entre quelques dizaines de mille électron-volts et
quelques centaines de mille, avec maximum vers 150 kve).
L’énergie de ces neutrons lents reste sensiblement la méme quand
on bombarde le béryllium par les rayons o« du RaC’ d’énergie
beaucoup plus élevée, mais leur nombre relatif augmente alors
sensiblement. Ces faits indiquent qu’ils ne peuvent &tre émis dans
une transmutation avec capture de la particule o incidente.
L’émission de ces neutrons lents est donc probablement associée,
comme ’a suggéré W. Elsasser, 4 une transmutation des atomes
de béryllium provoquée par le choc des particules o, mais sans
qu’il y ait capture de ces particules.

Si cette interprétation est correcte, il est trés difficile d’admettre
que la destruction de I’atome de béryllium puisse étre accompagnée
d’un dégagement d’énergie de plusieurs millions d’électron-volts,
car cette énergie devrait étre en grande partie communiquée
aux neutrons émis. L’existence du groupe de neutrons lents
prouve que les atomes de béryllium sont relativement faciles a
désintégrer, mats qu'ils ne sont pas explosifs.

P. Auger a, d’autre part, étudié la répartition des directions de
projection des protons par rapport a la direction du neutron
incident, en faisant séparément la statistique pour les neutrons
lents et pour les neutrons rapides. Dans ces deux cas, la distri-
bution obtenue s’écarte peu de I'isotropie (dans le systéme lié
au centre de gravité). Il y a cependant, dans le cas des neutrons
lents, un excés de projection vers les grands angles qui pourrart
correspondre 4 une faible interaction entre neutron et proton
s’étendant & une distance assez grande (force magnétique peut-&tre).

M. HeisensBeErc. — Au sujet de la loi de la force qui agit entre
un proton et un neutron, il faudra tout d’abord admettre (comparer
le rapport de M. Chadwick) que cette force n’atteint une valeur
sensible que si la distance des particules devient trés petite,
disons de l'ordre de 1072c¢m. Or, tant que la longueur d’onde




RAYONNEMENT PENETRANT DES ATOMES. 161

du neutron incident reste grande par rapport & cette distance,
1a théorie prévoit toujours une distribution uniforme des directions
des particules aprés le choc. D’autre part, si la longueur d’onde
devient du méme ordre de grandeur que cette distance (pour des
valeurs de 'énergie de quelques centaines de millions d’électron-
volts), ou méme plus petite, la distribution angulaire aprés le choc
ne sera plus uniforme; elle dépendra du type de la loi de force.
Selon Wick, 'hypothése d’une force du type classique conduit &
prévoir que la plupart des protons seront envoyés vers 'avant,
tandis qu’avec une action d’échange (du type considéré par
Majorana, par exemple) les protons montrent une tendance a
étre émis latéralement.

Quant & la formule donnée dans le rapport de M. Chadwick
pour la section efficace, formule qui régit les collisions entre protons
et neutrons lents, elle donne une aire de 'ordre de grandeur du
carré de la longueur d’onde %, c’est-a-dire une aire qui surpasse
la section du noyau; elle la surpasse de plus en plus & mesure
que la vitesse des neutrons diminue. La validité de ce résultat,
qui découle de I’hypothése que la phase d, est & peu prés égale

: :, me parait douteuse; il me semble que pour r, (rayon de la

sphére d’action des noyaux) <=2, la phase; 3, doit toujours étre
trés petite. Dans un modéle ou il y aurait une forte répulsion a
la distance r,, on trouverait toujours une section eflicace de
Pordre de grandeur de r] et non pas de 72

M. Ferur rappelle les hypothéses sur lesquelles est établie la
formule donnée par M. Chadwick, et ajoute que 1I’hypothése
d’aprés laquelle la loi de force implique une action d’échange
ne peut guére aider & lever la difficulté, qui consiste en ce que les
sections efficaces expérimentales sont plusieurs fois plus petites
que celles données par la formule. En effet, si 'on n’admet qu’une
permutation des positions, rien ne sera changé. Mais si, d’autre
part, les spins sont échangés aussi, il faut multiplier par un

1
facteur

‘

1
stable sont antiparalléles ou paralléles. Or, comme c’est le second

ou ,, selon que les spins des particules formant le deuton
|

cas qui est réalisé dans la nature, I’hypothése d’une force d’échange
ne suffit pas & améliorer la concordance.

INSTITUT SOLVAY {PHYSIQUE). "
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M. HeisenBERG. — Je voudrais remarquer que la discordance
entre la formule de Chadwick et les expériences n’est pas trés
grave. Pour le moment, on pourra toujours s’en tirer en introdui-
sant une loi de force convenable.

D’ailleurs, en admettant la loi U = ae %" dont il est question
dans mon rapport, il suffit d’observer que le coefficient b a une
valeur telle que la région dans laquelle il différe sensiblement
de zéro est toujours petite en comparaison de la longueur d’onde
des neutrons auxquels on a affaire dans les expériences.

M. M. pe BroGriE. — Au sujet de 'interaction entre neutrons
et atomes, que faut-il penser des courbes obtenues par Bonner,
qui semblent prouver que I’absorption est fonction croissante de
I’énergie des neutrons ?

Mme Jorior. — Le travail est sujet & caution, en raison des
hypothéses faites sur ’énergie des neutrons utilisés.

M. Cuabpwick. — Pour les éléments lourds, ’aire de la section
A
transversale nécessaire 4 une collision avec un neutron ne dépend
P
pas beaucoup de sa vitesse, & condition qu’elle soit élevée. Dans
le cas de I’hydrogéne, la section est grosso modo inversement
’ g
proportionnelle au carré de la vitesse du neutron.

Mite Merrner. -—— M. Philipp et moi avons mesuré le rayon
d’action de neutrons lents dans I’hydrogéne et nous avons
trouvé 8 X 107 cm. Mais dans ce calcul intervient le nombre
des neutrons émis, nombre qui ne peut pas dtre déterminé direc-
tement. Nous avons admis qu’il est égal au nombre des quanta
de rayonnement y émis en méme temps, tel qu’il fut déterminé
par M. Bothe.

M. Borue. — Pour déterminer I’absorption de neutrons de
diverses vitesses, on peut comparer le pouvoir de pénétration
des neutrons qui sont émis par Be, les uns en avant, ¢’est-a-dire
dans la direction des rayons « excitateurs, les autres en arriére.
La différence de vitesse de ces deux groupes est déja assez grande;
mais les courbes d’absorption tracées par M. Fleischmann pour
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le plomb (figure ci-jointe) montrent que néanmoins il n’existe
pas de différence nette dans ’absorption; dans les deux direc-
tions, 10°™ de plomb réduisent I'intensité du rayonnement de
neutrons de moitié & peu prés. Il n’est donc pas possible que le
pouvoir de pénétration des neutrons dépende fortement de leur
vitesse.

Les mesures ont été effectuées au moyen d’un tube compteur

Rayons du Be

A

+ =4 Vers lavant X--=x Vers lavant

o——o Vers larriere e---eVers larriére ?
|

Impulsions Y
Impulsions Neutrons

tapissé a I'intérieur de paraffine. Dans le domaine de proportion-
nalité, un pareil tube ne compte que les protons libérés dans la
parafline par les neutrons. Si I'on éléve la tension de 50 volts
environ, il compte aussi les électrons produits par le rayonne-
ment .

Pour ce qui regarde ce dernier, I'énergie totale émise est la
méme en avant et en arriére; cependant le rayonnement vers
P’avant parait un peu plus dur, et cela non seulement avec le
plomb, mais, dans la méme mesure, avec d’autres filtres d’absorp-
tion. Cette asymétrie doit &tre interprétée sans doute de cette
fagon, qu’une partie des rayons y ne se forment pas directement
dans le processus de désintégration, mais sont liés secondairement
a I’absorption des neutrons.
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La fréquence relative des chocs produits par les neutrons est,
dans la direction vers I’avant, 6 & 7 pour 100 environ des chocs
de rayons vy.

Mme Jorior. — Pour les neutrons de Be, nous n’avons pas trouvé
de limrte inférieure de I'énergie des rayons a excitateurs. Si I'on
examine la courbe d’excitation, on constate qu’elle se prolonge de
fagon continue de part et d’autre de la bosse correspondant au
niveau de résonance. Nous en avons déduit que des rayons «
de trés faible énergie devaient &tre capables de traverser la barriére
de potentiel.

Effectivement, des expériences récentes faites en Amérique
ont permis d’exciter les neutrons de Be par un courant intense de
projectiles jHe de 6.10° eV obtenu par décharge électrique.

M. LawrenceE. — Lauritsen, Crane et Soltan ont obtenu des
neutrons en bombardant du béryllium par des particules o
de 600 kilovolts. Cela confirme les expériences de M. et Mme Joliot
et le rendement est d’accord avec la formule de Gamow.

2.

Désintégration produite par des neutrons.

Mme JorLior (revenant sur une question posée & propos du
rapport précédent). — MUe Meitner a observé dans certaines
transmutations par les neutrons des rayons o trés courts, dont
I’énergie parait bien inférieure & la barriére de potentiel. Dans
quelles conditions, et par quel mécanisme, une telle particule
peut-elle sortir du noyau ?

Mle Mertner. — Dans deux cas de désintégration de ’azote,
nous avons observé des rayons o, dont l’énergie n’était que
de 2 X 10% eV environ, c’est-a-dire notablement plus petite que
la hauteur de la barriére de potentiel.

M. Gamow. — Je n’al pas les données numériques nécessaires
pour faire le calcul, mais il me semble que la transparence de la
barriére de potentiel serait suffisante pour rendre compte des
résultats expérimentaux. Il faut d’ailleurs observer qu’en toute
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rigueur, on ne peut pas, étant donnée la forte interaction entre
le proton et la particule o, décomposer le phénoméne de désinté-
gration en une capture du proton suivie de 1’émission d’une
particule «.

Mle Merrner. — Pour comprendre émission de particules «
de désintégration avec des énergies réellement plus faibles que
la hauteur de la barriére de potentiel, il suffit de songer aux
relations dans le domaine des substances radioactives, ou des
rayons o de 8 X 10% eV traversent aisément une barriére de
potentiel d’environ 30 X 108 eV.

Mme Jorror. — La probabilité de I’émission instantanée de
ces particules devrait en tout cas étre faible.

3. — La masse du neutron.

M. Lawrence. — Rasettl a montré que le rayonnement «
de 5 millions de volts émis lors du bombardement du béryllium
par des particules o, a une courbe d’excitation présentant beaucoup
de ressemblance avec celle obtenue pour I’émission de neutrons.
On s’attendait donc a constater que le rayon « et le neutron sont
produits par la méme réaction et les énergies devraient étre
additionnées. Quelques-uns de ces neutrons ont des énergies de
Pordre de 12 X 10® ¢V. En prenant ces nombres et le résultat
de Bainbridge pour la masse de ?Be, on déduit de la réaction

"Be—+ jHe = '3C + \n,

que la masse du neutron doit étre a peu prés Punité. Kurie a
obtenu une photographie montrant la désintégration de ’azote
par un neutron de béryllium qui avait une énergie de 17 X 10®eV.
M. Chadwick a mentionné la difticulté de déceler des neutrons
rapides et cela expliquerait pourquoi des neutrons aussi rapides
sont rarement observés.

Dans le cas du bore il y a de nouveau émission de rayons vy
et, st Pon ajoute leur énergie a celle du neutron, on trouve une
valeur plus faible pour la masse du neutron. Seulement, la mesure
de la masse '!B par Aston n’est pas trés précise.
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Dans le cas de la réaction
ILi+ JH = ille + jHe + n.

M. Chadwick a admis que le parcours maximum des particules «
correspond aux cas ou les deux particules o sont émises dans des
directions opposées, le neutron recevant trés peu d’énergie. Il
n’en est pas ainsi, car le maximum d’énergie est donné a une
particule o lorsque le neutron est émis dans la méme direction
et avec la méme vitesse que P'autre particule a. Cela conduirait
a une légére augmentation de la masse du neutron. Des rayons v
peuvent étre produits dans cette réaction et alors la valeur de
la masse du neutron serait abaissée. Les résultats obtenus par
M. Chadwick pour la masse du neutron doivent tous étre regardés
comme des limites supérieures, parce qu’il ne tient pas compte
du rayonnement .

Harkins a été embarrassé par la disparition d’une énergie
de 1,5 &5 X 10% eV dans ses désintégrations d’azote. Cette dispa-
rition pourrait s’expliquer par I’émission de rayons y ou encore par
Phypothése que la masse du neutron est a fort peu prés égale & 1.

M. Borue. — Les compteurs a4 tube enregistrent un rayon
sur 200 a4 300 quanta de rayons y qui les traversent. Si mainte-
nant on considére que, comme il ressort de nos expériences, on
compte dans les désintégrations du béryllium & peu prés quinze fois
moins de neutrons que de quanta y et que 'on admette en outre
I’émission de neutrons et de rayons vy en quantités & peu prés
égales, le degré d’action de 1/3000 admis par M. Lawrence pour
les neutrons parait tout a fait plausible.

M. Ruruerrorn. — Je voudrais parler de la question du
béryllium au point de vue historique. Il y a vingt ans environ,
le Lord Rayleigh actuel montra que les béryls contiennent trop
d’hélium pour pouvoir en attribuer l'origine 4 une impureté
radioactive et il suggéra I'idée que le béryllium serait radioactif.
Cette question a été examinée & nouveau dans ces toutes derniéres
années, mais avec des résultats contradictoires. Il semble que, si
réellement le béryllium est radioactif, cette propriété soit trés
faible. Il est difficile de rendre compte de la présence de 'hélium
d’une autre facon, et nous aurions i supposer que le béryllium
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était plus instable aux 4dges passés qu’a présent, hypothése fort
peu admissible.

M. Peieris. — Les minéralogistes m’ont assuré qu’il n’y a
pas d’hélhum dans tous les minéraux & bérylltum.

M. Jorior. — Nous avons étudié la radioactivité du béry-
llium. Une série d’expériences faites au Jungfraujoch avaient
donné un résultat positif, qui parut tout d’abord se confirmer
en plaine. Mais en purifiant ce corps par formation d’un com-
posé volatil, I'acétylacétonate de Be, nous avons finalement
obtenu une substance sans radioactivité mesurable.

Mie MeirNER. — Quelques expériences exécutées récemment
aux Etats-Unis ont montré que le béryllium n’est pas radioactif et
que la quantité d’hélium occluse dans les béryls ne dépend pas
de leur age.

M. Cuapwick. — Je voudrais dire tout juste le contraire de ce
que MIe Meitner vient de dire au sujet de la quantité d’hélhium
présente dans les béryls. Lord Rayleigh vient de publier dans
les Proceedings of the Royal Society un Mémoire dans lequel 1l
donne des résultats pour environ 6o échantilons de béryl. La
certitude de I’dge géologique des échantillons avait été soigneu-
sement examinée. Les résultats de Rayleigh prouvent nettement

que la proportion d’hélium croit avec ’dge du minéral.

M. Jorior. — Que pensez-vous de I’émission de neutrons lents
par aluminium et par le sodium ?

M. Cuapwick. — Je pense que la raison pour laquelle on n’a
observé que des neutrons lents dans le cas de 'aluminium est
probablement la grande difficulté qu’il y a & observer les neutrons
rapides; mais ce n’est qu’une idée.

Je ne suis pas d’accord avec M. Lawrence lorsqu’il dit que
Pénergie du rayon v doit étre ajoutée a celle du neutron. M. Bothe
a montré que le rayonnement v du bérylltum est 1ié 4 I’émission
de neutrons. La relation entre les neutrons et les rayons y parait
étre semblable a celle qui existe entre I’émission de rayons y et



168 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

de protouns dans le cas de la désintégration du dernier type. [1 n’y a
pas de raison d’admettre que les mécanismes des deux types de
désintégration sont différents, sauf que dans I'un des cas c’est
un neutron, dans l'autre un proton qui est émis. Les bilans
d’énergie dans les désintégrations par protons sont satisfaisants,
si nous supposons que toute I’énergie disponible peut étre libérée
sous forme d’énergie cinétique par le proton. St donc nous prenons
Pénergie maximum du neutron émis, la masse que nous déduisons
se rapporterait & I'état fondamental du noyau résiduel. L’énergie
du rayonnement v ne doit pas &tre considérée dans l'équation.
Dans le cas du bore, auquel M. Lawrence a fait allusion, le rayon y
de 3 millions de volts est presque certainement lié, non 4 I’émission
de neutrons, mais & ’émission de protons. J’attribue I’émission
de protons & ''B et celle de neutrons a '}B.

M. Lawre~nce. — Je pense qu’il faut attacher quelque impor-
tance au neutron de 17 millions de volts observé par Kurie. La
difficulté qu’il y a & découvrir des neutrons possédant cette énergie
explique pourquoi on n’en a pas observé davantage.

M. Cuapwick. — C’est 12 la seule preuve de Pexistence de
neutrons d’énergie aussi élevée et elle repose sur le témoignage
d’une seule photographie. Dans les photographies de désintégra-
tions produites par des neutrons, nous voyons en régle générale
deux courtes trajectoires. Il est difficile de mesurer exactement
leurs longueurs et les angles qu’elles forment entre elles, et il
n’est pas toujours facile de décider quelle est celle des trajectoires
qui correspond au noyau de recul et quelle est celle qui corres-
pond & la particule « émise. Avec les données que Kurie a tirées
de cette photographie particuliére, mais en interprétant les trajec-
toires d’autre facon, je trouve que I'énergie du neutron est
d’environ 6 & 7 millions de volts, valeur tout & fait raisonnable.

Mme Jorior. — Quelle confiance peut-on accorder aux évalua-
tions d’énergie des neutrons basées sur 'observation des trajec-
toires de recul de noyaux plus lourds que ’hydrogéne, dans
I’appareil Wilson ?

M. Cuapwick. — La preuve de existence de neutrons du
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béryllium de grande énergie déduite d’observations de trajectoires
de recul dans la chambre de Wilson est intéressante, mais pas
tout & fait démonstrative. Les expériences ont été faites par
Feather. La chambre de détente contenait un mélange d’acétyléne
et d’hélium. Le carbone n’est pas aisément désintégré, de sorte
que l'on pouvait s’attendre & observer des trajectoires de recul
correspondant & des collisions élastiques avec des neutrons de
grande énergie plus nombreuses que dans ’azote ou I'oxygéne.
Feather pense que quelques-unes des trajectoires de recul peuvent
étre interprétées de cette facon, mais la possibilité qu’elles solent
dues a la rencontre de neutrons d’énergie plus faible avec des
atomes d’hydrogéne ou d’hélium n’est pas entiérement exclue.

4. — L’électron positif.

M. Bracxkerr. — Sur lélectron positif. — L’électron positif
a été trouvé pour la premiére fois au cours d’une recherche
faite sur le rayonnement cosmique par la méthode de la chambre
de Wilson. Nos connaissances sur le rayonnement cosmique étant
encore limitées, il est heureux que nous puissions actuellement
produire aisément des électrons positifs au laboratoire. On les
obtient par I’absorption du rayonnement y dur et aussi dans
certains cas de transformations nucléaires.

La charge et la masse de I’électron positif peuvent éire déduites
de Pionisation que cet électron produit. Anderson a calculé que
la différence entre les ionisations produites par des électrons positifs
et électrons négatifs rapides de méme courbure dans un champ
magnétique, n’atteint pas 20 pour roo. Comme dans le cas de
particules rapides, l'ionisation dépend du carré de la charge et
a peine de la masse, la charge de I’électron positif ne peut pas
différer de plus de 1o pour 100 de celle de I’électron négatif.
Pour des particules lentes de charge donnée, I'ionisation varie
avec la masse, de sorte que les masses doivent &tre égales a
20 pour 100 prés. Afin d’obtenir des renseignements plus précis
sur électron positif, il convient d’étudier le cas de production
le plus simple connu, celui ot un faisceau de rayons y homogénes
est absorbé par des éléments lourds. Le rayonnement v de ThC”,
bien filtré, est presque homogéne et a une énergie de 2,62 X 108eV.



170 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

Anderson et Neddermeyer, Curie et Joliot ainsi que Meitner et
Philipp ont trouvé que, quand de pareils rayons tombent sur un
élément lourd, des électrons positifs sont émis,

Des électrons positifs sont également produits par absorption
du rayonnement qu’émet le béryllium, lorsqu’il est bombardé
par des rayons o. M. et M™e Joliot ont montré que ces électrons
positifs sont dus surtout aux rayons y de 5 millions de volts
présents dans ce rayonnement.

Le tableau suivant a été construit au moyen des travaux de
Curie et Joliot, de Grinberg et aussi de Chadwick, Blackett et
Occhialini. 1l donne le rapport du nombre d’électrons positifs a
celul des électrons négatifs émis vers ’avant lorsque des rayons y
durs sont absorbés.

Absorbant.
Souree. Energie dun rayon 1. u. Pb. Al
Raps L 1,0 & 2,2 > 108 volts - 39/, -
Tl CF sassas & 2,69 » - 9°¢/y trés petit
Po+ Be.... 5a46 » \400/0 400/0 50/0

Le nombre d’électrons positifs croit donc rapidement avec
Pénergie des quanta incidents et avec le nombre atomique de la
substance absorbante.

Si I'on calcule le rayon effectif de la section transversale d’un
atome lourd comme le plomb dans le cas de la production d’un
¢électron positif par un quantum de 5 X 10® volts, on trouve une
valeur de 1,2 X 1071% ce qui est plus grand que le rayon du
noyau. Il est donc probable que la production d’un électron
positif n’est pas un phénomeéne nucléaire. Cette maniére de voir
est confirmée par le fait que 1’énergie maximum fournie a4 un
électron positif par un rayonnement donné est & peu prés la
méme pour tous les absorbants.

Pour les rayonnements de 5 X 10% et de 2,60 X 10® électron-
volts on trouve que les énergies maxima des électrons positifs
sont respectivement d’environ 4 et 1,6 X 10% volts, c’est-a-dire
que dans les deux cas elle est d’environ 1 million de volts
inférieure i I’énergie du quantum.

Si, réellement, les électrons positifs sont produits en dehors
du noyau, plusieurs conclusions importantes s’imposent :

a. Puisque la théorie atomique ne laisse pas de place pour



RAYONNEMENT PENETRANT DES ATOMES. At

Pexistence permanente d’électrons positifs en dehors du noyau, il
faut que I’électron positif, qui vient d’'un point quelconque, y soit
né, et s’il y nait, il faut qu’un électron négatif prenne naissance
en méme temps, pour que la charge électrique soit conservée.
Ce fait est confirmé par I’observation que souvent les trajectoires
d’électrons se présentent par paires. La production de pareilles
paires d’électrons exige une dépense d’énergie de (m; + my,) 2
Si les particules ont toutes deux la masse électronique, cette
énergie s’éléve & 1,01 X 10® volts. Il s’ensuit que, dans le cas
d’un rayonnement de 2,62 X 10% volts, aucune paire d’électrons
positif et négatif ne peut avoir une énergie cinétique totale supé-
rieure a 1,61 X 10% volts. Pour la méme raison, le maximum
d’énergie d’un électron positif donnant une trajectoire non
bifurquée, dott étre de 1,61 X 10° volts. Quelques résultats préli-
minaires de Chadwick, Blackett et Occhialini donnent la
valeur (1,58 == 0,07) X 10® volts, ce qui s’accorde parfaitement
avec la théorie. En employant ce résultat pour calculer la masse
de I’électron positif, on trouve une valeur égale a (1,04 == o,14) fois
celle de I’électron négatif.

. Dous ; ’ d 1 s 3
b. L’électron positif doit avoir un spin de | et obéir par consé-

quent a la statistique de Fermi-Dirac. En effet, 'énergie étant
conservée dans le processus de la matérialisation, on peut s’attendre
a ce que les quantités de mouvement linéaire et angulaire le

soient aussi. L’électron négatif a un spin - et il est donc a prévoir

S — 5 s g 5
que Pélectron positif aura aussi un spin s puisqu’un quantum

ne peut produire que des changements dans lesquels le moment
angulaire varie de o ou 1. L’argument reste valable si 'on tient
compte de changements dans le spin nucléaire, puisque ceux-ci
aussi doivent se faire par quanta entiers.

¢. Le processus inverse, dans lequel un électron positif et un
électron négatif réagissent entre eux dans le champ d’un noyau,
pour produire un simple quantum de rayonnement, doit également
avoir lieu. Les conditions dans lesquelles cela se produit devant
se présenter assez souvent, on peut prévoir qu’un électron positif
n’aura qu’une courte existence dans la matiére de densité ordinaire.

Ces conclusions ont été tirées de données expérimentales en
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se fondant sur des principes physiques trés simples. La théorie de
I’électron de Dirac avait prédit 'existence de particules ayant
exactement ces mémes propriétés, de sorte que les résultats de
I’expérience apportent un puissant appui en faveur de I'exactitude
de la théorie de Dirac quant & son essence.

Dans la théorie de Dirac, il est possible qu’un électron positif
et un électron négatif se neutralisent dans l’espace libre avec
production de deux photons ayant chacun 0,5 million de volts
d’énergie. Le processus inverse dort également pouvoir se produire
et, s’il en est ainsi, on aurait une limite supérieure pour la densité
possible du rayonnement électromagnétique. Cela pourrait trouver
des applications importantes dans la théorie des étoiles et en
cosmologie.

En s’appuyant sur la théorie de Dirac, Oppenheimer et Plesset
ont calculé approximativement la probabilité de la production
de paires d’électrons de charges contraires dans I'absorption de
rayons y durs par la matiére. Leurs résultats sont grossiére-
ment d’accord avec les observations expérimentales, en ce qui
concerne l'ordre de grandeur de leffet et sa dépendance de
Pénergie du quantum et du nombre atomique de absorbant.
Pour l'absorption supplémentaire par le plomb et 'étain du
rayonnement de 2,62 X 10° volts, due a la production d’électrons
positifs, les calculs donnent les valeurs 25 pour 100 et 15 pour 100
de I’absorption par les processus de diffusion normale et photo-
électrique. Une grande partie de I'absorption anomale observée
par Tarrant et Gray peut donc &tre attribuée a la production
d’électrons positifs.

L’énergie absorbée peut &tre réémise de deux fagons. Un électron
positif expulsé peut disparaitre par réaction avec un électron
négatif fortement lié, pour donner un simple quantum d’un
million de volts d’énergie. Mais, conformément a la théorie de
Dirac, 1l peut aussi disparaitre en réagissant avec un électron
libre ou faiblement lié, et alors tous deux disparaissant avec
émission de deux photons, de 0,5 million d’eV. d’énergie chacun.
I est bien remarquable de voir que Tarrant et Gray, en étudiant
le rayonnement réémis, ont trouvé qu’il se compose surtout de
photons de ces deux énergies.

Heiting (Naturwiss., 37, 1933, p- 674) a trouvé les valeurs
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suivantes pour lénergie hvy du rayonnement diffusé par
divers éléments, lorsqu’ils sont frappés par le rayonnement
de 2,62 X 10% volts du ThC” :

Pb.
SISO o coarasooono00nacnaaaancd oo aaoge Al Fe. Ci. e ——
Ilnergie des quanta véémis en 108 eV.... 0,52 0,54 0,57 0,47 1,87

Ces résultats montrent qu’'un rayonnement de 0,5 X 108eV.
environ est émis par tous ces éléments. Dans le plomb, Heiting
trouve, pour la composante dure, une énergie plus élevée que
Gray et Tarrant (1 & 1,3 X 10%€V.), mais moindre que la valeur
de Meitner (2,62 X 10° eV). Rien de bien certain ne peut donc
étre dit sur cette composante dure.

Puis Gentner (Comptes rendus, 197, 1933, p. 403) a montré
que labsorption additionnelle des rayons y commence vers une
énergie de 1 million d’électron-volts, comme la théorie I'affirme.
En outre, Fermi et Uhlenbeck ont trouvé que I'intensité théorique
de la composante dure est beaucoup plus faible que l'intensité
observée.

M. et Mme Joliot ont observé que des électrons positifs sont
produits lorsque de l’aluminium ou du bore sont bombardés
par des particules « et que ces électrons positifs ont une énergie
supérieure a celle des électrons négatifs qui les accompagnent.
L’argent, le lithium et la paraffine, par contre, ne donnent pas
d’électrons positifs. Les auteurs pensent que D’éleciron positif
prend son origine dans le noyau en vole de désintégration, mais
il n’est pas impossible qu’il soit produit en général en dehors du
noyau par la conversion interne du rayon y émis par le noyau.
Pour expliquer P'effet de cette maniére, il faut admettre que la
probabilité de cette conversion interne soit & peu prés égale a 1.
La valeur plus grande de Pénergie des électrons positifs peut
s’expliquer par le fait qu'en s’échappant du champ du noyau
un électron positif gagne de ’énergie cinétique tandis que I’électron
négatif en perd. La différence d’énergie cinétique qui en résulte
sera d’autant plus grande que la paire a pris naissance plus prés
du noyau; elle doit donc étre plus grande dans le cas d’un processus
de conversion interne, qui dépend d’une onde sphérique, que dans
le cas ordinaire d’absorption externe, qui dépend d’une onde
plane.
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Le role joué par les électrons positifs dans les rayons cosmiques
n’est pas encore bien clair; néanmoins, certains faits ont déja
été établis : 1° des particules qui produisent l'ionisation par
rayons cosmiques au niveau de la mer, la moitié environ sont
des électrons positifs, la moitié des électrons négatifs. Leurs
énergies varient de quelques millions d’e-volts & r1o'® e-volts
environ; 2° on retrouve le méme rapport dans les «showers» qui
semblent correspondre &4 la naissance d’une ou plusieurs paires
d’électrons, par suite d’un ou plusieurs processus de collision
produits par une particule du rayonnement primaire; 3° la plupart
des particules qui tombent dans I’atmosphére terrestre sont
chargées positivement, comme ’a montré Johnson. Comme on
observe rarement des protons au niveau de la mer, il est probable
que les particules positives incidentes sont des électrons positifs.
S’il en est ainsi, la plus grande partie du flux de rayonnement
cosmique dans I'espace intergalactique doit étre consister en élec-
trons positifs, de sorte que ces électrons seraient un constituant
important de 'univers entier.

Mme Jorror. — Nous avons expliqué 'émission d’électrons
positifs de Be sous] Paction des particules a en admettant une
nouvelle sorte de conversion interne d’une partie des rayons vy :
un phénoméne de matérialisation interne se produisant au moment
ot le quantum sort du noyau. Nous avons pensé aussi & expliquer
de cette fagon I'émission des électrons positifs émis par 'alumi-
nium, mais nous avons rencontré certaines difficultés en ce qui
concerne le nombre des électrons positifs et des électrons négatifs.
Nous estimons que les électrons négatifs sont, selon toute proba-
bilité, émis en majeure partie par le polonium; ils résultent de la
conversion interne des rayons y de goo ooo eV environ émis par
ce radio-élément. Il ne nous semble pas que des électrons négatifs
provenant de ’aluminium sortent en nombre comparable & celui
des électrons positifs. On pourrait supposer qu’il y a matéria-
lisation interne des ravons vy, mais que les électrons négatifs sont
captés dans le noyau, soit pour y rester, soit pour en sortir combinés
aux protons sous la forme de neutrons. Ce serait une autre maniére
de présenter ’hypothése d’émission simultanée du neutron et
de Pélectron positif, sans admettre la complexité du proton.
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M. Bour. — Il est de la plus haute importance d’essayer, comme
le fait M. Blackett, de tirer des conclusions aussi nombreuses
que possible d’expériences sur les électrons positifs, sans devoir
recourir 4 la théorie de Dirac. Je pense que la conclusion relative
a la charge est juste, mais celle concernant le spin me semble
moins certaine. En réalité, comme c’est la présence du champ
nucléaire qui permet au quantum de lumiére incident de produire
les deux particules, il n’est pas du tout exclu que le noyau prenne
part au mécanisme de la conservation du moment angulaire.

M. Pavri. — Contrairement & ce que pense M. Bohr, je suis
d’avis que la conclusion de M. Blackett concernant la charge de
I’électron positif ne saurait en aucune facon étre considérée
comme plus certaine que celle concernant son spin.

M. Bour. — Alors que la conservation de la charge est liée
directement & des lois comprises dans la théorie classique, il y a
une difficulté pour ce qui regarde le moment angulaire des parti-
cules, puisque nous ne disposons d’aucun moyen de mesurer cette
quantité, qui soit basé directement sur des conceptions classiques.

M. Fermi demande & M. Joliot quelle est la précision avec
laquelle les énergies de D'électron et du positron se montrent
égales dans les processus de matérialisation.

M. Jorior répond que, sur ses épreuves comme sur celle de
M. Skobelzyn, il n’y avait pas une différence trés grande entre
les énergies et dans les quelques cas observés, I’électron positif
avait toujours une énergie plus grande que l'électron négatif.

M. PrierLs entre dans des détails sur les prédictions de la
théorie de M. Dirac concernant la matérialisation. Elle prévoit
en effet que I'énergie de I'électron positif doit étre plus grande
que celle du négatif, mais avec une différence d’autant plus faible
que I'énergie du quantum incident est plus grande.

M. Ferwi fait remarquer & ce propos que les résultats de M. Joliot
ne contredisent pas la théorie.

Mle Meir~ner. — Des recherches faites avec la chambre de
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Wilson ont montré que, conformément aux résultats de M. et
Mme Joliot, 'aluminium émet par désintégration des électrons
positifs, dont I’énergie est nettement plus grande que celle des
électrons négatifs qui apparaissent en méme temps. Le fluor
aussi donne des électrons positifs dans sa désintégration, mais
moins que I’aluminium.

Or, 1l est intéressant de faire une comparaison entre le nombre
des électrons positifs émis et le nombre de rayons Il de recul
produits en méme temps par des neutrons. La comparaison des

résultats pour 'aluminium et le fluor prouve que pour Al, bien
que le nombre d’électrons positifs soit plus de quatre fois plus
grand que pour F, on n’a pu déceler aucun neutron. Cela n’est
pas favorable & l'idée que, dans ce cas, 'émission du neutron
ait lieu en méme temps que celle de 'électron positif.

Dans d’autres expériences, nous avons déterminé [Pénergie
maximum des électrons positifs libérés par ThC” et, d’accord avee
d’autres auteurs, nous avons trouvé 1,63 X 10® = 15 9, eV.
Par contre, les rayons vy du polonium, dont I’énergie n’est que
de 9 X 10° eV, n’ont pas du tout donné d’électrons positifs, ce
qui est conforme a I'idée que les rayons doivent posséder une
énergie d’au moins 1 million d’électrons-volts pour pouvoir
produtre des électrons positifs.
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Remarque ajoutée aprés les séances. — Un examen attentif de
nos épreuves obtenues avec Al et F m’a fait me demander si
notre statistique n’est pas trop restreinte pour permettre de tirer
les conclusions précédentes. C’est pourquoi j’ai fait avec une
source de polonium plus intense une série plus étendue d’épreuves
sur Al et F et j’al établi que sur 230 épreuves avec Al il y avait
11 rayons H de recul, avec F, 4 sur 200. Mon objection contre
la maniére de voir de M. et M™e€ Joliot, que les électrons positifs
sortent du noyau d’aluminium, tombe donc. Le nombre des élec-
trons positifs engendrés dans le cas de Al était 170, celui des
électrons négatifs 4 peu prés rooo0.

Je communique ici une épreuve montrant a coté de plusieurs
électrons négatifs deux paires d’électrons positifs et négatifs qui
s’entre-croisent (fig. 11).

M. Brackerr. — Nous avons trouvé & peu prés 10 pour 100
d’électrons positifs par rapport aux négatifs.

M. Jovriot. — Sur les électrons de matérialisation et de transmu-
tation. — Les éléments légers qui donnent lieu & 1’émission
d’électrons positifs auxquels on ne peut associer des électrons
négatifs d’énergie comparable, sont ceux qui peuvent émettre
aussl bien des protons que des neutrons (Al, F, B). Lorsque
Pélément émet seulement I'une de ces particules (Li ou N), on
n’observe aucune émission d’électrons positifs.

Si les électrons positifs observés dans le cas de Al correspon-
dalent 4 une matérialisation interne d’un rayonnement y de
quantum de Pordre de 4 X 10% eV, il faudrait que cette matéria-
lisation fiit totale puisqu’on n’observe pas de rayons y de cette
énergie émis par Al. Nous avons interprété I’émission des positrons
de Be en admettant la matérialisation interne du rayonnement y
et 'on observe dans ce cas des électrons négatifs d’énergie compa-
rable & celle des électrons positifs. Ces électrons négatifs peuvent
cependant &tre dus en partie 4 un effet de conversion interne
ordinaire (électrons extranucléaires) qui devrait étre grand.

M. Rurnerrorp. — Il me semble qu’a certains égards il est
regrettable que nous ayons eu une théorie de 'électron positif

INSTITGT SOLVAY {PNYSIQUE). 12
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avant le début des expériences. M. Blackett a fait son possible
pour ne pas se laisser influencer par la théorie, mais la facon
d’envisager les résultats doit inévitablement étre influencée par
la théorie dans une certaine mesure. Jaurais été plus content
si la théorie était venue aprés |’établissement expérimental
des faits.

M. Borue. — Dans la comparaison des nombres d’électrons
positifs et négatifs émis dans la désintégration de I’aluminium,
on doit considérer qu’étant données leurs énergies différentes, ces
électrons ne proviennent pas de couches de méme épaisseur.
C’est ce qui fait qu'on observe un nombre relativement trop
restreint d’électrons positifs. Il vient s’y ajouter, 1l est vrai,
une certaine influence de la distribution primitive des directions
des électrons positifs et négatifs, mais par suite de la diffusion
des électrons cette influence ne doit pas étre trés prononcée.

Mule Merr~eER. — (Diffusion par le noyau difficile & distinguer
de la diffusion supplémentaire.)

M. HermsenBerc indique le résultat de quelques expériences
que M. Heiting a Halle a faites sur la diffusion des rayons y
de ThC” (A = 4,7 un. X) par le plomb, et d’aprés lesquelles il
se présente dans le rayonnement diffusé a cdté d’une composante
de 0,5 million d’électrons-volts environ une composante notable-
ment plus dure. Celle-ci posséde une énergie qui semble étre de
méme grandeur que celle du rayonnement primaire. Cela s’accorde
bien avec la théorie, d’aprés laquelle I’émission d’un rayonnement
d’énergie 2 me? dans la destruction de positions est relativement
peu probable.

M. F. Perrin. — Sur la conservation de Uénergie. — Les expé-
riences dans lesquelles sont créés des électrons positifs semblent
soulever quelques difficultés quant a la conservation de I’énergie,

difficultés analogues & celles qui se présentent dans les spectres
des rayons {8 naturels :

1° Si nous considérons les émissions d’électrons positifs lors
de la transmutation de l'aluminium bombardé par des parti-
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cules o, on observe des électrons positifs dont les énergies sont
réparties sur un large spectre continu (entre 0,5 et 2,10% eV);
naturellement, dans ce cas-la les lames utilisées sont minces et
il ne peut pas y avoir d’absorption notable. Pour interpréter ces
différences d’énergie entre les électrons positifs, on peut imaginer
que ces électrons positifs sont émis, comme le suppose M. Joliot,
en méme temps que les neutrons, et que ’énergie se partage entre
les neutrons et les électrons positifs. Mais, dans le cas de I'alumi-
nium, les neutrons semblent toujours avoir une énergie inférieure
4 un million d’électrons-volts; par conséquent, on ne peut pas
compenser les différences d’énergie entre les électrons positifs
par des différences d’énergie entre les neutrons. On ne peut pas
non plus faire intervenir une compensation avec I’énergie d’un
électron négatif émis en méme temps que I'électron positif, car
les énergies des électrons négatifs sont pratiquement toutes
inférieures & 10% eV. Enfin, on ne connait pas de rayonnement v
de grande énergie associé & cette transmutation.

Je ne crois done pas que dans I’émission de ces électrons on
puisse trouver une compensation des différences d’énergie entre
électrons positifs. Il semble d’ailleurs raisonnable de supposer
que le mécanisme proposé par M. Joliot se décompose en deux
émissions successives d’un neutron, puis d’un électron positif,
avec formation intermédiaire d’un noyau instable (}iP dans le
cas de 'aluminium); ce noyau présenterait en somme une radio-
activité par électrons positifs, et il ne serait pas surprenant que
Pon trouve dans ce cas un spectre continu comme pour les rayons 8
dans les radioactivités naturelles.

29 D’autre part, dans les observations de matérialisation, la
somme des énergies totales des deux électrons positif et négatif
(y compris leurs masses) donne en certains cas un nombre inférieur
a4 I’énergie du photon; ainsi la fourche de matérialisation qui a été
mesurée par M. et M™e Joliot comporte un déficit de 300 ooo élec-
trons-volts.

M. Joliot a suggéré que cela pouvait correspondre a I’émission
d’un quantum ¥y, mais ce peut étre aussi une perte d’énergie ou
une émission de neutrinos, comme dans les théories de Mott et
Ellis sur les radioactivités 8. Les mémes observations peuvent
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¢tre faites sur les fourches de M. Skobelzyn : pour 'une d’elles il y a
conservation de I’énergie, mais pour une autre il manque roooooe V.

On est donc conduit & supposer que les phénomeénes de radio-
activité avec émission d’électrons positifs et peut-étre les phéno-
ménes de matérialisation de paires d’électrons font intervenir
des mécanismes énergétiques analogues 2 ceux observés dans les
radioactivités 3 naturelles.

M. Pavur. — La conclusion, quil y a une grande analogie
entre D'émission de positrons par désintégration artificielle et
P’émission spontanée des rayons @ me parait peu certaine. Dans
le premier cas, il se peut trés bien que les particules soient toujours
produites & la périphérie ou hors du noyau proprement dit,
tandis que les rayons f semblent sortir du noyau méme.

M. Bour. — C’est un probléme de la plus haute importance
que de savoir si dans les processus ot ’aluminium est bombardé
par des particules o, I’énergie est conservée ou non. Sans doute,
I’observation que les positrons n’ont pas tous la méme vitesse,
n’est pas, par elle-méme un argument contre la conservation de
I’énergie, puisque nous ne savons pas encore comment U'émission
des positrons se produit. St vraiment, comme le suppose M. Joliot,
les positrons viennent de I'intérieur du noyau, les circonstances
seront fort semblables & celles des rayons f.

M. Borue. — La question de savoir si, par destruction de posi-
trons, il se produit un rayonnement y, peut étre résolue également
par I'étude de I'intensité de la diffusion de rayons y durs par des
éléments lourds. Pour comparer la diffusion de rayons y par les
divers éléments, on doit opérer avec de minces couches de matiéres
diffusantes, afin d’éviter 'absorption propre et la diffusion multiple
dans ces substances. Par des mesures faites 4 ’aide du compteur
a tube, M. Horn a déterminé I'intensité de diffusion relative pour

diverses substances sous un angle de diffusion de 114° et pour
ko= 4,7 un. X,

Le tableau suivant montre que les éléments légers présentent
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tous la méme intensité des rayons diffusés par électron :

Mati¢re dilfusante................. Al Mg. Eau. C. B.0.. Li;CO..
Intensité de diffusion relative.... 1 0,996 0.999 0,97t 0,997 0,963

En particulier, on ne constate pas de différence entre le carbone
et la parafline, car, si I'on prend pour unité Pintensité diffusée
par le carbone, la paraffine donne 0,988, ce qui exclut que les
particules o contenues dans le noyau puissent donner un rayon-
nement secondaire particulier.

Le plomb, par contre, donne un excédent :

Al =15 Cu =1,012; Pb =1,072.

De ces nombres, on peut déduire I'absorption supplémentaire
du plomb, qui correspond & 1’émission de ce rayonnement secon-
daire supplémentaire; évaluée de la fagon la plus large, elle atteint
A peu prés 3 & 3,5 pour 100 de la diffusion par effet Compton.
Ceci est nettement moins que ce qu'on attendrait de la produc-
tion suivie de destruction des positrons dans le plomb. Il n’est
pas tenu compte ici de la possibilité que la destruction de chaque
positron donne lieu & deux quanta.

Mle Merr~er. — Le rayonnement de diffusion mesuré par
M. Bothe n’est pas nécessairement lié aux électrons positifs ; il
peut parfaitement &tre identique au rayonnement de diffusion
observé par Hopfeld, Késter et moi, de méme longueur d’onde
que le rayonnement primaire.

Quant aurayonnement de diffusion supplémentairede 500000 eV,
avec notre dispositif expérimental nous n’avons pas pu le séparer

du rayonnement Compton diffusé & 9o°, dont la longueur d’onde
est d’environ 29 U. X. (E = 450000 eV).

M. Gamow. — Je voudrais attirer I'attention sur I’hypothése
discutée & la fin de mon rapport & propos des observations de Gray
et Tarrant. Je pense que cette hypothése pourrait rendre compte
d’une partie au moins de la composante dure du rayonnement
diffusé observé par ces auteurs. Pour la composante molle et
le reste de la composante dure, I'’hypothése de ’annihilation serait
suffisante.
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M. Peieris. — La raison pour laquelle Gray et Tarrant pensent
que 'hypothése de ’annihilation ne suffit pas pour rendre compte
de leurs expériences, est qu’ils ont trouvé une quantité d’énergie
diffusée étonnamment élevée. lls trouvérent, en effet, 3 & 4 quanta
diffusés par quantum de radiation incident et ce résultat parait
tres difficile & comprendre a tous les points de vue.

M. Cuapwick. — Nous avons employé dans nos expériences
une feuille épaisse de plomb et, en faisant une estimation gros-
siére de 'absorption, nous sommes arrivés au chifire de 20 pour 100
pour la production d’électrons positifs. Anderson a irradié une
mince lame de plomb au moyen de rayons y de ThC”, et il a trouvé
que 15 pour 100 environ des électrons expulsés sont positifs.
Gray et Tarrant ne disent pas que la diffusion anomale n’a aucun

rapport avec les électrons positifs.

M. Cuapwick. — 1l n’est pas douteux que la création d’élec-
irons positifs par les rayons vy permet d’expliquer une partie
au moins du phénomeéne appelé « absorption et diffusion anomales
des rayons y », mais il semble actuellement trés difficile d’inter-
préter de cette maniére Pensemble des faits expérimentaux.
Je voudrais rappeler briévement les conclusions que Tarrant
et Gray ont déduites de leurs expériences. Leurs résultats con-
cordent en partie avec ceux des autres observateurs, mais s’en
écartent nettement sur d’autres points. Je n’entrerai pas ici
dans la discussion de ces divergences, mais }’exposerai seulement
les vues de Tarrant et Gray, qui peuvent n’étre pas généralement
acceptées.

Quand des rayons y de grande énergie traversent la matiére,
ct particuliérement des corps de nombre atomique élevé, ils
subissent une absorption plus grande que ne permettent de
prévoir les effets de diffusion normale et d’absorption photo-
électrique. Cette absorption anomale n’a été observée qu’avec
des rayons y d’énergie élevée. Il est difficile de fixer le seuil avec
précision, mais l'effet ne devient notable qu’avec des photons
d’énergie supérieure a 1,8 X 10%eV. Il augmente avec I’énergie
du photon, mais la relation exacte n’est pas connue entre le
supplément d’absorption et la fréquence des rayons y. Ce supplé-
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ment peut devenir trés important. Prenons, par exemple, le
cas des rayons Y du Th C” pour lesquels hv = 2,62 X 10%eV,
passant & travers du plomb. Nous pouvons représenter le coeffi-
cient d’absorption p par ¢ + 7 -+ k, ou ¢ est P'absorption par
diffusion, 7 celle qui est due & leffet photoélectrique et k le
supplément d’absorption anomale. Gray et Tarrant donnent
les valeurs, par électron : ¢ =125 X 10, T ~9g X 10°%
et k~ 35 X 107%, La valeur pour s est bien d’accord avec celle
que donne la formule de Klein-Nishina, 123,5 X 107%. La grandeur
du supplément d’absorption dépend de la nature de la substance
et varie & peu prés comme le carré du nombre atomique.

L’absorption anomale est accompagnée par l’émission de
rayons y secondaires & partir de la substance absorbante. Ce
rayonnement secondaire est beaucoup plus dur que le rayonne-
ment normal diffusé sous de grands angles, mais plus mou que
le rayonnement incident; suivant Tarrant et Gray ce rayonne-
ment secondaire ne contient que trés peu de photons d’énergie
égale a celle des photons primaires.

En premiére approximation assez grossiére, le rayonnement
secondaire est émis avec une égale intensité dans toutes les direc-
tions. Sa dureté ainsi que son intensité dépendent de la nature
de Pabsorbant. Quand le rayonnement y de 2,62 X 10%eV est
absorbé par des éléments légers comme le carbone ou 'oxygéne,
le rayonnement secondaire semble étre homogéne avee un coeffi-
cient d’absorption de 2,0 cm™! dans le plomb, ce qui correspond
4 une énergie d’environ 0,5 X 10%eV. Quand le nombre atomique
de la substance absorbante augmente, la courbe d’absorption
du rayonnement secondaire change comme s’il y avait addition
d’une composante plus pénétrante. S'il en est bien ainsi, cette
composante aurait un coefficient de 0,85 cm™ dans le plomb,
ce qui correspondrait & des photons de I'ordre de 1,0 X 10%eV.
Les deux composantes apparaissent en méme temps quand on
augmente la fréquence du rayonnement primaire; le seuil de
fréquence est le méme pour les deux. Le rayonnement secondaire
du plomb peut &tre considéré comme un mélange de ces deux
composantes, dans la proportion d’un photon de la plus dure
pour quatre ou cing photons de 'autre. Pour I’étain la proportion
est de 1 & 13 et, pour le fer, de 1 4 30 environ.
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Gray et Tarrant ont évalué ’énergie totale qui est transformée
en radiations vy de ce genre. Ils ont trouvé que cette énergie
est la méme, & 20 pour 100 prés, que celle représentée par 'absorp-
tion anomale. Les résultats précédents concernent la radiation
primaire de 2,62 X 10%eV.

Des expériences ont été effectuées avec des rayons y du dépot
actif du radium, filtrés de maniére que I’énergie moyenne des
photons composants soit d’environ 2,1 a4 2,2 X 10%eV. Des résul-
tats analogues aux précédents ont été obtenus avec quelques
différences intéressantes. La plus frappante consiste en ce que
les rayons secondaires sont plutdt plus mous que ceux produits
par le rayonnement du Th C”. On peut interpréter la courbe
d’absorption en admettant l’existence d’un rayonnement d’en-
viron 0,35 X 10%eV; une partie de ce rayonnement secondaire
doit avoir des photons d’énergie inférieure & 0,5 X 10%eV.

Ce sont la les résultats principaux obtenus par Gray et Tarrant.
Il v’est pas facile de les interpréter. On peut admettre que le
supplément d’absorption des rayons y est dit & la production
d’une paire d’électrons de signes opposés quand un photon
mcident se trouve dans le champ électrique intense au voisinage
tmmédiat d’un noyau. Cet effet a été réellement observé et peut
avoir une importance suflisante. Les calculs de Oppenheimer et
Plesset font penser qu’il doit varier avec le nombre atomique
de la matiére absorbante, précisément de la maniére observée
pour le complément d’absorption anomale. La destruction d’un
électron positif par annthilation simultanée avec un électron
négatif peut se traduire par l'émission de deux quanta de
0,5 X 10%eV. Ceci correspond a la composante la plus molle du
rayonnement secondaire excité par les rayons ¥ du Th C”. Il est
possible que la composante plus dure, avec photon d’environ 10% eV
soit due a Pannihilation d’un électron positif possédant encore
une fraction importante de son énergie cinétique initiale, peut-étre
a lintérieur de 'atome méme ou I’électron positif a pris nais-
sance; 1l serait cependant difficile d’interpréter quantitativement
la fréquence avec laquelle ce processus devrait avoir lieu pour
rendre compte des intensités observées sur cette composante
dure dans le cas des éléments lourds.

En outre, il n’est pas possible ainsi de comprendre pourquoi
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’énergie émise sous forme de rayons secondaires est si sensible-
ment égale & Dénergie absorbée. L’énergie apportée par les
rayons vy serait utilisée pour créer les deux électrons et leur commu-
niquer de I'énergie cinétique. En général, cette énergie cinétique
se dissipera au cours des chocs et c’est seulement I’énergie propre
de I’électron positif au repos qui sera récupérée en méme temps
que celle d’un électron négatif sous forme de radiation secondaire;
c’est-a-dire que, pour un photon incident de 2,62 X 10%eV, un
million d’électron-volts seulement se retrouveront sous forme de
radiation secondaire. Cela ne concorde pas avec les résultats de
Tarrant et Gray.

Il reste aussi une autre difficulté : 1l est difficile de comprendre
pourquoi le rayonnement secondaire excité par les rayons y du
radium se présente comme plus mou que celui qu’excitent les
rayons Yy du thorium.

Une partie au motns de I'absorption et de la diffusion anomales
des rayons y doit étre due & la création et 4 I’annihilation ulté-
rieure d’électrons positifs, mais il est possible, soit que ce processus
ne se présente pas exactement comme nous le supposons, soit
que quelque autre phénoméne se produise également.

M. StaueL résume les recherches qu’il a effectuées en collabo-
ration avec M. H. Ketelaar et qui concernent le rayonnement vy
diffusé par différents métaux.

Le dispositif expérimental differe de celui qui a été utilisé
par MUe [.. Meitner et ses collaborateurs, d’abord en ce qu
concerne l'instrument de mesure (chambre d’ionisation au lieu
de compteur), et ensuite en ce qui concerne la géométrie du
montage. En effet, une des difficultés des mesures résulte de la
petitesse des effets 4 mesurer. Or, I'expérience a montré que,
pour le plomb, les composantes dures du rayonnement diffusé
étaient les mémes pour tous les angles étudiés (800 a 1359). Il
ne semble donc y avoir aucun inconvénient a accroitre les surfaces
irradiées et la surface utile de I'instrument de mesure.

On a trouvé ainsi les résultats suivants :

1° L’aluminium en feuilles minces émet un rayonnement dont
I'intenstté est proportionnelle a son épaisseur. Cette intensité
correspond aux prévisions théoriques basées sur les formules de
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Klein et Nishina : effet proportionnel au nombre des électrons
périphériques.

22 Les écrans minces de fer et de plomb comparés a des écrans
d’aluminium du méme nombre d’électrons diffusent un rayonne-
ment plus intense : effet des électrons périphériques majoré d’un
effet nucléaire.

30 Des écrans d’épaisseurs croissantes de chaque métal émettent
un rayonnement qui tend vers une limite de saturation, en raison
de Pabsorption du rayonnement diffusé a I'intérieur de 1’écran
diffusant. Pour I’aluminium et le fer, le rapport trouvé expérimen-
talement entre 'intensité & saturation et l'intensité du rayonne-
ment diffusé par un écran mince, est compatible avec les prévi-
sions basées sur le calcul de I'absorption dans I’écran diffusant.
Cet accord quantitatif exclut dans une certaine mesure ’hypo-
thése suivant laquelle le rayonnement diffusé par un écran épais
pourrait comprendre une quantité appréciable de composantes
plus dures résultant de diffusions multiples.

4° Un écran épais de plomb, soumis au rayonnement non filtré
du radium émet un rayonnement qu’on analyse par la méthode
d’absorption. On peut y distinguer trois composantes :

a. Une composante dont la longueur d’onde a été estimée
approximativement a 17 U.X. et produisant environ 20 pour 100
de I'tonisation totale;

b. Une composante dont la longueur d’onde a été estimée
approximativement a 31 U.X. et produisant environ 45 pour 100
de T'ionisation totale;

¢. Un rayonnement plus mou, produisant environ 35 pour 100
de I'ionisation totale, et qui correspond en qualité et en quantité
au rayonnement de diffusion par effet Compton.

50 La plus dure de ces composantes étudiée jusqu’a 5¢m,6
d’épaisseur dans le plomb, parait bien monochromatique : on
ne trouve donc pas de rayonnement ayant la méme longueur
d’onde que le rayonnement incident. Comme cette composante
est la méme pour toutes les directions, il est douteux qu’elle
puisse trouver son origine dans la production de diffusions mul-
tiples : s1 méme celles-ci se produisaient (en quantité appréciable
par rapport & cette composante finale), leur qualité moyenne
changerait avec I’angle de diffusion.
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6° Pour les composantes dures du rayonnement incident, on
peut rapprocher I'excés de diffusion du plomb par rapport a
Paluminium de I’excés d’absorption. L’excés d’absorption est
représenté par un coefficient partiel égal & 0,42.107% cm/électron.
Cet excés doit comprendre I’absorption photoélectrique et I’absorp-
tion nucléaire. Or, 'excés de diffusion observé correspond a un
coeflicient partiel d’absorption de 0,17.1072% cm/électron. Cette
valeur est donc compatible avec la précédente.

7€ Les deux premiéres composantes du rayonnement diffusé
par le plomb pourraient correspondre aux rayons fa¢ 1. X 10%eV
et de 0,5 X 10® eV qui prennent naissance lors de la disparition
d’un positron, la premiere valeur correspondant au cas ou toute
I’énergie est transformée en un seul quantum, la seconde au cas
ou elle est transformée en deux quanta égaux.

89 En tenant compte de I'absorption a l'intérieur de I’écran,
on trouve que dans le plomb le rayonnement incident suscite
environ neuf fois plus de quanta mous que de durs.

0° Le fer et I'étain émettent également un rayonnement qui
comprend une composante plus dure que celles de I'effet Compton.
L’importance de cette composante croit avec le nombre atomique
du métal diffusant. Sa longueur d’onde a été estimée aux envi-
rons de 22 et 23 U.X. respectivement pour le fer et I’étain.

M. M. pe Brogrie parle des expériences sur les positrons que
M. Jean Thibaud a réalisées avec un dispositif complétement
différent de ceux qui ont été employés jusqu'a présent pour
I'étude des électrons dans un champ magnétique.

Les méthodes utilisées dans le cas des électrons négatifs sont
inapplicables 4 cause de la faible intensité des sources. M. Thibaud
a mis au point le dispositif représenté par la figure 1.

La source radioactive (Ra ou Th), entourée d’un métal lourd
constituant le radiateur d’électrons positifs, est placée en S. Les
électrons se propagent non pas dans la région centrale du champ
ou celui-ci est uniforme (5000 & 10 0ooo gauss), mais vers le bord
ou l'intensité du champ varie rapidement. Ils décrivent une
trajectoire trochoidale comprise entre deux cercles centrés sur
le milieu du champ.

En F se trouve un film photographique; la non-uniformité
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du champ permet de concentrer en une petite région du film des
particules émises dans un angle solide assez grand et dans un
domaine de vitesses étendu; cet artifice seul a permis d’obtenir
assez d’énergie pour impressionner I’émulsion photographique.

Dans un champ uniforme tout noircissement disparatt.

Dans un autre appareil on dispose en E (fig. 12) deux grilles
entre lesquelles on peut établir une différence de potentiel de
quelques milliers de volts. Le champ électrique est perpendi-
culaire au champ magnétique et paralléle a la trajectoire moyenne.

+5000y. ° ~-750Uv

Fig, 3.

L’effet de ce champ est de dévier la trajectoire dans un sens ou
dans 'autre suivant le signe de ¢/m. La photo 13 montre le dépla-
cement d’une raie de positrons (énergie moyenne 8Soo KVe)
lorsque ce potentiel appliqué a la grille sous tension passe
de + 5000 & — 9500 volts : on obtient des taches dont les bords
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sont assez nets pour que les déviations solent mesurables
(lci Ag = amm 3)

Voici les résultats obtenus :

10 Les déviations comparées, en fonction de la tension, des
électrons et des positrons sont les mémes (fig. 14). La charge
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~
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Fig. 1.

spécifique e/m du positron est, aux erreurs d’expérience prés,
égale & celle de 1’électron;

20 L’absorption par la matiére des deux espéces de particules
est du méme ordre et parait suivre les mémes lois (jusqu’a une
masse superficielle de 500 mg par centimétre carré);

39 M. Thibaud a retrouvé des électrons positifs en prenant
comme source une simple ampoule de verre trés mince contenant
du Radon. Dans ce cas les électrons positifs peuvent é&tre émis
soit directement par le noyau, soit par conversion interne des
rayons ¥y, sans qu’ill y ait intervention d’un absorbant;

4° Le temps pendant lequel on a pu suivre les électrons positifs
ne dépasse pas la durée de vie que leur assigne la théorie de Dirac
(J. TaiBAUD, Comptes rendus Acad. Sc. Paris, t. 197, 1933, p. 447
et 915; Nature (London), 132, 1933, p. 480).

4. — Rayons cosmiques.

M. Brackerr. — 1. La nature des gerbes. — Notre connaissance
de la nature et du mode de production des si remarquables showers
ou gerbes d’électrons dues aux particules constituant les rayons
cosmiques, est encore trés incompléte. Mais les renseignements
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que nous possédons déjd nous permettent cependant de tirer
quelques conclusions intéressantes. Les photographies faites par
la méthode de condensation (1) prouvent que ces gerbes sont cons-
tituées essentiellement par des électrons positifs et négatifs ayant
des énergies de 107 & 10° volts. Parmi les particules dont I’énergie
dépasse 5 X 107 volts environ, la moitié a4 peu prés se révéle
comme électrons positifs, 'autre moitié étant des électrons néga-
tifs. Quelques particules plus lourdes, probablement des protons
et des particules a, s’observent aussi de temps en temps.

Les gerbes offrent des aspects d’une extréme complexité; on
compte parfois jusqu’d 23 traces sur une seule photographie.
Quelquefois, plusieurs de ces trajectoires semblent venir d’un
méme point ou d’'une méme région de Pespace; il arrive aussi
qu’ll y ait plusieurs centres de divergence, et, dans d’autres circons-
tances, il est difficile de trouver une régularité quelconque dans
la distribution des particules.

Lorsqu’on observe une gerbe de particules, dans la partie supé-
rieure de la chambre de Wilson par exemple, il est de régle qu'on
observe aussi une autre gerbe, plus faible, issue d’une plaque
métallique placée en travers de la chambre. On constate souvent,
en pareil cas, que des particules de grande énergie sont lancées
en sens contraire de la direction d’ou provient la gerbe principale.

2. Expériences avec des compteurs. — Il est possible d’étudier

la production des gerbes au moyen d’un dispositif tel que celui
de la figure 15, ot les triples coincidences de trois compteurs
enregistrent des gerbes de trois particules ou davantage, venant
d’un bloc de métal. Des expériences de ce genre ont été faites

(Y) Brackerr et Occuiarini, Proc. Roy. Soc., 132, 1933, p. 699.
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par Rossi () et Fiinfer (3), et récemment par C. W. Gilbert (3).
Lorsqu’on porte le nombre n de coincidences triples en ordon-
nées dans un diagramme avec I'épaisseur d du bloc en abscisse,
on obtient une courbe de la forme représentée figure 16. Pour

d
Fig. 16,

le plomb, au niveau de la mer, cette courbe atteint un maximum
vers d = 1™ 6. Cette courbe présente quelques -caractéres
trés inattendus; elle fut interprétée par Rossi (loc. cit.) comme
représentant un effet de transition entre I'air et le métal, de
la fagon considérée par Johnson (%). Mais Rossi montra qu’il
faut distinguer trois rayonnements : le rayonnement primaire,
un rayonnement secondaire ou rayonnement producteur des
gerbes, et les gerbes elles-mémes.

Si les particules des gerbes étaient produites directement par
le rayonnement primaire, la courbe de transition air-plomb
aurait I'allure donnée dans la figure 17, ot p, est le coefficient
d’absorption du rayonnement primaire et 1/p; grossiérement le
trajet moyen effectué dans le métal par les particules de la gerbe.

La courbe observée (fig. 16) fut expliquée par Rossi en admettant
que les gerbes ne sont pas produites directement par le rayonne-
ment primaire, mais par un rayonnement secondaire de pouvoir
pénétrant beaucoup plus faible. Dans le plomb, ce rayonnement
producteur des gerbes a un coeflicient d’absorption py, = 0,3 cm™1,

() Rossi, Zeit. fiir Physik., 82, 1933, p. 151.
(3) FonrER, Zeil. fiir Phystk, 82, 1933, p. 92.
{®) Gieert, Proc. Roy. Soc. 144, 1934, p. 559.
(4) Jonnsown, Phys. Rev., 41, 1932, p. 545.
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tandis que le coefficient d’absorption 2, du rayonnement primaire
est 0,000 cm L.

Pour un élément donné, la position du maximum fait connaitre
le parcours moyen des particules fournies par cet élément,
dans cet élément lui-méme. Pour Ph, Fe et Al, Fiinfer a trouvé

B

o

Fig. 15,

que ces parcours sont respectivement 1°™, 6, 2¢M 5 et 7°M o,
Tous ces parcours correspondent a4 70 X 10® volts environ : il
semble que P'énergie moyenne des particules des gerbes ne varie
pas considérablement avec 1’élément out elles sont produites.
Par contre, le coefficient d’absorption p, du rayonnement produc-
teur des gerbes varie dans de larges limites.

Avec les résultats de Fiinfer, Gilbert a dressé le Tableau I
Au-dessous des valeurs observées de p,, on trouve les valeurs
correspondantes des rayons effectifs des sections transversales
des atomes dans la production d’une gerbe par le rayonnement
excitateur. On voit que Paire eflective de la section est a4 peu

Iy

prés proportionnelle & Z? (Z étant le nombre atomique).

TasLEau L.

Elément. Pb. Fe. AL
S EID G oo SEERES I ohE 0.31 0,064 0,017
0 RS IO o 0 andion a0 o d 17,0 5,8 3,0
ZAE o oo R R 8 26 13
W 6500 0005 0 0 8.0 0 066 586 o 1,3 15 § =

Ces nombres sont en contraste frappant avec les nombres corres-
pondants pour le coefficient d’absorption primaire (44, et les rayons
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effectifs correspondants (Tableau II). Dans ce cas, I'aire effective
est presque indépendante de Z.

TasLeav I
Elément. Ph. ™ .
ppencmTL L 0,60061 0,000 0,0087
[FPoiiz 28 H0¥®5000 0 0 0000000000 280 1o 2,1

Il est intéressant de faire observer que I'aire effective de 'atome
de plomb dans la production d’une gerbe a presque quaire fois
I’étendue du trou de potentiel. Cela suggére que les gerbes ne
sont pas produites dans le noyau, mais dans le champ du noyau.
D’autre part, la variation observée avec Z2 indique une interaction
avec le champ résultant du noyau tout entier plutdét qu’avec
des particules individuelles du noyau.

Mais dans le processus compliqué de la production des gerbes,
il arrive presque certainement qu’il se forme des paires d’électrons
positifs et négatifs, probablement méme des paires multiples (1).
On a donc I'impression que le rayonnement producteur des gerbes
présente une haute probabilité (proportionnelle & Z2) de produire
des paires (simples ou multiples) dans le champ des noyaux.
Or, c’est 1a précisément une propriété qui a été observée pour les
rayons v durs. Le tableau de la page 170 donne grossiérement le
nombre de paires d’électrons positifs et négatifs produites par
divers rayonnements vy, exprimé en fraction du nombre d’électrons
négatifs. On v trouve aussi des valeurs approchées des rayons
effectifs dans la production des paires. En comparant ce tableau
avec le Tableau I ci-dessus, il parait logique de supposer que
la production des gerbes par le rayonnement excitateur est essen-
tiellement de méme nature que la production de paires d’électrons
par un rayonnement y dur, en d’autres termes, que le rayonnement
producteur des gerbes pourrait étre un rayonnement y dur. Et
comme le rayon cosmique primaire est presque certainement de
nature corpusculaire, la véritable représentation des rayons
cosmiques semble é&tre actuellernent exactement linverse de
I'idée ancienne, d’aprés laquelle le rayonnement primaire serait

(!} Voir la discussion sur les électrons positifs.

INSTITUT SOLYAY (PHYSIQUE). 13
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électromagnétique et le secondaire de nature corpusculaire. On
considére actuellement comme probable que c’est le rayon primaire
qui est de nature corpusculaire et le secondaire de nature électro-
magnétique.

Ces conclusions trouvent un appui dans la théorie de Dirac,
Car Oppenheimer et Plesset (1) ont calculé que la valeur limite
de la section transversale d’un atome nécessaire pour produire
des paires d’électrons positifs et négatifs par rayonnement vy de
trés haute énergie, est de ’ordre de

72 [/ e \2
137 \ mc?

Cette expression donne a la fois 'ordre de grandeur observé
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Fig. 18.

et une variation avec 72 conforme a I'expérience. Mais on ne voit
pas encore d’ou vient la grande complexité des gerbes.

Il n’a pas été possible, jusqu’a présent, de distinguer nette-
ment par Pexpérience entre les divers mécanismes possibles de
production des gerbes comparés dans les diagrammes par la
figure 18 (a et b). En (a) la complexité est attribuée a I’action du
rayonnement excitateur et en (b) a I'action du rayonnement pri-
maire. Il sera presque sirement nécessaire d’admettre I’existence
des deux types d’effet et peut-étre méme d’autres effets acces-
soires pour expliquer la complication des phénoménes.

() OprennEIMER et PLEssET, Phys. Rev., t. 44, 1933, p. 53.
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St la représentation (b) était la vraie, il serait nécessaire d’ad-
mettre que des électrons rapides (E ~ 10 000 mc?) peuvent pro-
duire 4 la fois plusieurs rayons y en venant frapper des noyaux. Le
processus serait une espéce de « Bremsstrahlung » (rayonnement
de freinage) multiple. Pour un pareil processus, la section trans-
versale d’un atome devrait étre beaucoup plus petite que e*mc?,
si 'on veut expliquer le grand pouvoir de pénétration du rayon-
nement primaire (voir Tableau I).

”.
Courbe de passage de l‘air au plomb
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Epaisseur du plomb en cms
Fig. 1.

M. Gilbert a fait des mesures au laboratoire du Jungfrau-
joch (3400™) et en comparant ses résultats avec les mesures faites
au niveau de la mer, il a trouvé: 1° que le nombre de gerbes est
proportionnel & lintensité du rayonnement cosmique, et 2° que
Pénergie moyenne des particules des gerbes provenant du plomb
s’éléeve de 70 X 10% volts au niveau de la mer, & 95 X 10® volts
4 3400™ (d = 2°m, 3) (fig. 19). Comme I'énergie du rayonnement
corpusculaire primaire est probablement plus grande de 10
4 20 pour 100 & ce niveau qu’au bord de la mer, le résultat peut
étre considéré comme une indication que les particules des gerbes
recoivent probablement leur énergie du rayonnement primaire
et non de quelque processus d’explosion.

Il y a encore d’autres résultats de Fiinfer et de Gilbert qui sont
intéressants; ils se rapportent aux particules émises vers I’arriére.
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En placant du plomb au-dessous des trois compteurs on peut
obtenir un accroissement de 4o pour 100 dans le nombre des
coincidences triples. Fiinfer a essayé d’expliquer cet effet par la
diffusion de particules vers I’arriére dans les gerbes provenant du
plomb supérieur, mais I'effet est trop grand pour pouvoir s’expli-
quer de cette maniére. Blackett et Occhialini n’ont déduit de leurs
photographies 4 la chambre de Wilson aucune preuve en faveur
d’une haute probabilité de diffusion rétrograde, mais ils ont
obtenu des preuves convaincantes de I'émission rétrograde de
particules de haute énergie dans les gerbes. L’effet du plomb
placé sous les compteurs peut s’expliquer par des particules de
gerbes émises vers le haut. On a trouvé que ces particules ont
des parcours de 0¢™,6 dans le plomb, ce qui correspond & une
énergie de 30 millions de volts. Les gerbes rétrogrades dépendent
jusqu’a un certain point des gerbes produites dans le plomb
supérieur, car, & mesure que I’épaisseur de ce plomb augmente,
le nombre des gerbes du plomb inférieur augmente aussi, pour
atteindre un maximum et décroitre ensuite. La position de ce
maximum ne peut pas &tre déterminée avec précision pour le
moment, mais elle correspond & une épaisseur du plomb supérieur
de 1 a 3¢m, Ces résultats semblent indiquer que les gerbes elles-
mémes contiennent quelque rayonnement excitateur de gerbes.

Il est tout naturel d’examiner si les gerbes de particules ne
pourraient pas expliquer les « éclats » (bursts) d’ionisation observés
par Steincke, Hoffmann, Messerschmidt, etc. Il semble cependant
qu’il y a entre ces phénoménes quelques différences marquées.

a. Les gerbes les plus intenses observées jusqu’ici sont plus
fréquentes que les éclats les plus faibles, de sorte que la courbe
de distribution donnant le nombre de discontinuités d’ionisation
ressemblerait & celle de la figure 20 (Messerschmidt, etc.).

b. Le nombre maximum de gerbes se présente lorsqu'il y a
environ 1°M6 de plomb au-dessus de la chambre, tandis que le
nombre maximum d’éclats se présente pour plus de 1o°m (1),

(') NoTE AJOUTEE AUX EPREUVES. — Je pense maintenant que l'argu-
ment b est faux. Il semble probable actucllement que les éclats sont dus a
des gerbes trés fortes. De plus, on ne peut nullement se fier aux preuves de
I’existence de particules lourdes associées aux rayons cosmiques [¢f. BLackETT,
Proc. Roy. Soc. (article a paraitre prochainement )].
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La conclusion suivante peut &tre provisoirement proposée.
Alors que les gerbes sont constituées pour la plus grande partie
d’électrons positifs et négatifs produits par un rayonnement
secondaire (rayons y probablement) avec un coeflicient d’absorp-
tion de Pordre de 0,3 cm™! dans le plomb, les éclats sont proba-
blement dus & des particules atomiques plus lourdes, produites
par un rayonnement secondaire a coeflicient d’absorption de
moins de o,1 ecm™L, Il est tout indiqué d’envisager la possibilité
que ce rayonnement secondaire consiste en neutrons et que les
éclats soient I’effet de collisions de ces neutrons de grande vitesse
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Fig. 20,

avec des noyaux lourds. A ce propos, il est important de faire
remarquer que ’on ne trouve aucune des trajectoires de recul
de neutrons sur les photographies de rayons cosmiques.

Un autre point intéressant est D’existence du maximum de
la figure 20. La facon la plus commode (mais pas la seule) d’inter-
préter une pareille courbe, est d’admettre que les dimensions
linéaires de D’espace dans lequel l'ionisation se produit sont
beaucoup plus petites que celles de la chambre d’iomsation.
Cela s’accorderait bien avec I'idée que, dans les éclats, I'ionisation
est produite par une particule lourde de faible parcours.

Mais 1l existe une autre explication possible du maximum
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Fig. 21. — Photographie montrant environ 23 trajectoires séparées
(4== de plomb, & = 2200 gauss).

Un premier groupe de trajectoires apparait dans la partie supérieure de la
chambre : il diverge vers le bas et un peu vers 'avant & partir d’une certaine
région dans le solénoide de cuivre. Un second groupe assez netlement séparé se
montre du coté droit de la photographie.

La plupart des trajectoires passent a travers la plaque de plomb, mais il y en
a tant qu’il est difficile de les ideutifier toutes séparément dans les deux moitiés
de la figure. Dans la plaque se produisent divers processus secondaires (diffu-
sion, etc.).

La plupart des trajectoires sont presque droites et correspondent & des énergies
¢lectroniques de plus de 100 < 10%eV. Mais deux traces vers le milieu de la
partie supérieure de la chambre sont dévides vers la gauche avec Hp ~ 2 > 10%,
de sorte que E ~ 60 < 10%¢V. Ces trajectoires proviennent presque certainement
d’électrons.

Il y a aussi deux trajectoires qui sont netlement déviées vers la droite avec
Hpo ~ 0,17 et 0,5 < 10° cest-a-dire avec E,~ 20 et 15 < 10%¢V. Comme ces
trajectoires viennent de la méme divection que les autres, elles doivent étre
dues a des particules positives. L’ionisation le long de ces trajectoires ne dilfé-
rant pas sensiblement de celle des trajectoires électroniques, ces trajectoires
doivent étre dues a des particules de masse comparable & celle d’un électron.
La tache blanche est due probablement & quelque particule fortement ionisante
(une particule a provenant d’une impureté ?) traversant le champ avant Pexpan-
sion.

La large bande blanche & gauche est causée par la réflexion dans le piston du
eylindre de verre éclairé.
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la région ol se produit I'ionisation serait grande par rapport a la
chambre d’ionisation. Dans ce cas, les éclats s’expliqueraient
en supposant des gerbes extrémement étendues.

Quant & la nature du rayonnement cosmique incident, la certi-

Fig. 22. — Photographie montrant environ 16 trajectoires différentes
(& = 3100 gauss).

Le point de divergence du faisceau est de nouveau dans les bobines de
cuivre, A gauche, on voit deux traces d’éleclrons négatifs avec Hp ~v 0,5 x 10°
donc E, ~ 15 < 10%eV.

A droite, il y a deux trajcctoires ncttement courbées vers la droite; elles
doivent provenir d’¢lectrons positifs avec Hp ~ 0,4 et 1,5 x<10% donc E,~12
ct 45 < 10%eV.

Quelques-unes des autres trajecloires sont légérement courbées, les unes dans
un sens, les autres dans l'autre. La plupart des traces sensiblement rectilignes
semblent provenir du méme point, mais celles qui sont courbées plus fortement
proviennent probablement d’un sccond point de radiance situé plus bas.

tude de sa variation avec la latitude géomagnétique prouve qu’il
est constitué pour la plus grande partie de particules chargées.
Les mesures de Johnson (Phys. Rey., 43, 1933, p. 834) et de Alvarex
et Compton (Phys. Rev., 43, 1933, p. 835) montrent qu’a I'altitude
de 2250™ et a la latitude de 31° nord (Mexico city) U'intensité du



Fig. 23. — & = 3000 gauss. Autre exemple de gerbe, comprenant caviron
18 trajectoires. Certaines sont de grande énergie, c'est-a-dire de plusieurs
centaines de millions d’e. Vols, certaines d’énergie assez faible. Quelques trajec-
toires de faible ¢nergie semblent avoir lear origine dans le gaz lui-méme.

Fig 24. — (a) Traje:loire unique traversant unc plaque )
deplomb,.......ooooiis Lol I = 2000 gauss,
(b) Trajectoire unique sans obstacle........... 5
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rayonnement venant de I’Ouest 4 65° du zénith est supérieure
de 25 pour 100 & celle des rayons de méme inclinaison venant
de 'Est. Ce fait s’interpréte dans la théorie de Lemaitre et Vallarta
comme une preuve que la composante principale du rayonnement
est & charge positive. Comme on observe rarement des protons
au niveau de la mer, il est probable, sans &tre certain, que le
rayonnement incident est constitué non pas de protons, mais

d’électrons positifs.

M. Fermi. — M. Rossi a répété les expériences de M. Kauze
sur le spectre magnétique des rayons cosmiques. Il trouve aussi
que, comparé  celui des électrons négatifs, le nombre de positrons
augmente avec P'altitude & laquelle les mesures sont effectuées.

Je voudrais ajouter que 'absorption qu’une particule cosmique
subit dans I’'atmosphére parait correspondre 4 une énergie plus
grande que la valeur de 4 X 10° ¢V admise par Compton; elle
est plutdt voisine de 10'® eV. Ceci ne signifie pas nécessairement
un désaccord avec la théorie; selon Heisenberg, la théorie donne
environ 5 X 10° eV, mais cette prédiction ne peut pas étre
regardée comme trés certaine.

M. Brackert fait observer 3 M. Fermi que I'absorption des
rayons cosmiques est due en partie 4 des processus ordinaires
d’ionisation et en partie & des processus catastrophiques (effets
de Steinke et Schindler et effets des gerbes). Dans une théorie
exacte de ’absorption, il faudrait tenir compte également de ces
derniers effets, dont la nature, en ce moment, est encore assez
obscure.

M. F. Perrin. — On observe sur une des photographies de
M. Blackett un point de divergence de trajectoires électroniques,
situé dans la lame de plomb, et d’od partent deux trajectoires
vers le bas et deux vers le haut dans des directions trés voisines.
Si, comme le suppose M. Blackett, 'une de ces derniéres correspond
4 une particule incidente ayant provoqué I’émission des autres,
la deuxiéme correspond a une particule projetée presque exacte-
ment vers |'arriére par la particule incidente. Toute projection
vers I'avant, produite par une particule de grande vitesse, se
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comprend aisément par un transfert d’impulsion, et des émissions
secondaires dans des directions quelconques peuvent résulter de
phénoménes de dispersion; mais un mécanisme produisant une
projection presque exactement vers I'arriére est trés difficile &
concevoir. Si pourtant la particule projetée vers l’arriére avait
une masse négative, son impulsion, dirigée en sens inverse de sa
vitesse, se trouverait sensiblement dans la direction de I'impulsion
de la particule incidente, et la projection vers ’arriére résulterait
simplement de la conservation de I'tmpulsion.

M. Brackerr. — L’idée d’une masse négative, exprimée par
M. Perrin, ne m’était pas venue. Nous ne disposons pas encore
de données suffisantes pour pouvoir dire s’il y a vers ’arriére
une direction privilégiée.

M. Borue. — Ce serait une chose trés importante, si par la
méthode de condensation on pouvait déterminer le pouvoir
ionisant des ultracorpuscules. En combinant notamment les
mesures d’ionisation et les mesures au compteur, on obtient pour
I'ionisation spécifique des rayons cosmiques une valeur de 100 paires
d’ions par centimétre. De nouvelles expériences de M. Hilgert
ont conduit au méme résultat, bien que dans ces expériences
il faille tenir compte de la possibilité que ce soient des particules
isolées et non des « gerbes » qui se manifestent. Cela provient de
ce qu’on ne mesure pas 'intensité méme du rayonnement cosmique,
mais seulement la décroissance de cette intensité, lorsqu’on inter-
pose a grande distance des filtres absorbants de dimensions si
grandes que les rayons absorbés ne traversent pas la matiére dans
le voisinage des instruments.

M. Brackert. — Il y a la une difficulté concernant la loi expo-
nentielle d’absorption qui n’est peut-étre pas tout a fait exacte;
mais elle sera levée lorsque nous connaitrons mieux la fréquence
des gerbes.



THEORIE DU POSITRON

Par M. P.-A.-M. DIRAC.

La découverte récente de I’électron positif ou positron a ramené
Pattention vers une théorie déja ancienne sur les états d’énergie
négative de D’électron, les résultats expérimentaux obtenus jus-
qu’ici se trouvant d’accord avec les prévisions de cette théorie.

La question des énergies négatives se pose dés que P'on étudie
le mouvement d’une particule conformément au principe de
relativité restreinte. Dans la mécanique non relativiste, I’énergie W
d’une particule est donnée en fonction de sa vitesse ¢ ou de sa
quantité de mouvement p par :

! 1
W met= — p=,
2 axm I’
ce qui correspond & un W toujours positif; mais en mécanique
relativiste ces formules doivent éire remplacées par :
W= mict+ c2p?,
ou
W = cym2e2+ pb

ce qui permet & W d’étre positif ou négatif.

On fait d’ordinaire ’hypothése supplémentaire que 1’énergie W
doit toujours étre positive. Cela est admissible en théorie clas-
sique ou les grandeurs varient toujours de maniére continue et
ou W ne peut par conséquent jamais passer d’une de ses valeurs
positives, qui doit étre > mc%, & une de ses valeurs négatives
qui doit étre <— mc® Dans la théorie quantique, au contraire,
une variable peut subir des changements discontinus, de sorte
que W peut passer d’une valeur positive 4 une valeur négative.
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/Il n’a pas été possible de développer une théorie quantique rela-
tiviste de l'électron dans laquelle les transitions d’une valeur
positive & une valeur négative de 1’énergie soient exclues. 1l
n’est done plus possible d’admettre que 1’énergie est toujours
positive sans qu’il en résulte des inconséquences dans la théorie. /

Dans ces conditions, deux possibilités nous restent ouvertes.
Ou bien nous devons trouver une signification physique pour les
états d’énergie négative, ou bien nous devons admettre que la
théorie quantique relativiste est inexacte dans la mesure ou elle
prévoit des transitions entre les états d’énergie positive et ceux
d’énergie négative. Or de semblables transitions sont en général
prévues pour tous les processus mettant en jeu des échanges
d’énergie de I'ordre de mc? et il ne semble y avoir aucune raison
de principe contre lapplicabilité de la mécanique quantique
actuelle & de semblables échanges d’énergie. Il est vrai que cette
mécanique ne semble pas pouvoir s’appliquer aux phénoménes
dans lesquels interviennent des distances de I'ordre du rayon

classique de 1’électron ——, puisque la théorie actuelle ne peut
q —— puisq p

en aucune fagon rendre compte de la structure de D’électron,
mais de telles distances, considérées comme longueurs d’onde

2 . 5 2 . fic
électroniques, correspondent & des énergies de l'ordre — mc?,
P

beaucoup plus grandes que les changements en question. Il semble
donc que la solution la plus raisonnable est de chercher un sens
physique pour les états d’énergie négative.

Un électron dans un état d’énergie négative est un objet tout
a fait étranger & notre expérience, mais que nous pouvons cepen-
dant étudier au point de vue théorique; nous pouvons, en parti-
culier, prévoir son mouvement dans un champ électromagnétique
quelconque donné. Le résultat du caleul, effectué soit en méca-
nique classique, soit en théorie quantique, est qu’un électron
d’énergie négative est dévié par le champ exactement comme le
serait un électron d’énergie positive s’il avait une charge élec-
trique positive + ¢ au lieu de la charge négative habituelle — e.

Ce résultat suggére immédiatement une assimilation entre
Pélectron d’énergie négative et le positron. On serait tenté
d’admettre qu’un électron dans un état d’énergie négative cons-
titue précisément un positron, mais cela n’est pas acceptable,
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parce que le positron observé n’a certainement pas une énergie
cinétique négative.

/ Nous pouvons obtenir un meilleur résultat en utilisant le
principe d’exclusion de Pauli, en vertu duquel un état quantique
donné ne peut étre occupé par plus d’un électron. Admettons
que dans 'Univers tel que nous le connaissons, les états d’énergie
négative soient presque tous occupés par des électrons, et que
la distribution ainsi obtenue ne soit pas accessible & notre obser-
vation & cause de son uniformité dans toute I’étendue de ’espace.
Dans ces conditions, tout état d’énergie négative non occupé
représentant une rupture de cette uniformité, doit se révéler
a Pobservation comme une sorte de lacune. 1l est possible d’ad-
mettre que ces lacunes constituent les positrons.

Cette hypothése résout les difficultés principales de D'inter-
prétation des états d’énergie négative. Une lacune dans la distri-
bution des électrons d’énergie négative représente une énergie
positive, puisqu’elle correspond a un défaut local d’énergie néga-
tive. De plus, le mouvement de cette lacune dans un champ
électromagnétique quelconque est exactement le méme que
celui de I'électron nécessaire pour combler la lacune/Nous pou-
vons tirer de la deux conclusions : d’abord que le mouvement
de la lacune peut &tre représenté par une fonction d’onde de
Schridinger analogue a celle qui représente le mouvement d’un
électron, et ensuite, que la lacune se comporte dans un champ
de la méme maniére qu'un électron positif d’énergie positive.
Ainsi la lacune prend exactement Paspect d’une particule ordi-
naire électrisée positivement et son identification avec le positron
se présente comme tout & fait plausible.

St notre hypothése est correcte, nous devons pouvoir en déduire
un certain nombre de conséquences expérimentalement véri-
fiables. Tout d’abord, la masse du positron doit étre exactement
égale a celle de I’électron et sa charge doit étre exactement égale et
opposée a celle de I’électron. De plus nous pouvons prévoir certains
résultats concernant la création et la disparition des positrons.

Un électron ordinaire d’énergie positive ne peut pas sauter
dans I'un des états occupés d’énergie négative, en raison du prin-
cipe de Pauli; il peut, au contraire, sauter dans une lacune pour
la combler. Ainsi un électron et un positron peuvent se détruire
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réciproquement. Leur énergie doit se retrouver sous forme de
photons et 1l résulte des principes de conservation de I’énergie
et de la quantité de mouvement que deux photons au moins
doivent &tre produits/ On peut calculer la probabilité pour qu’un
tel processus ait lieu et obtenir ainsi la vie probable d’un positron
se mouvant a travers une distribution donnée d’électrons. Le
résultat est une vie moyenne de 3 X 1077 sec pour un positron
en mouvement lent dans I’air 4 la pression atmosphérique, cette
durée moyenne augmentant avec la vitesse. La valeur ainsi obtenue
est d’'un ordre de grandeur compatible avec I'expérience, puis-
gqu’elle est suffisante pour permettre & un positron rapide de
traverser une chambre de condensation de Wilson sans y étre
en général détruit, et assez petite cependant pour que les posi-
trons ne soient pas des objets communément présents au labo-
ratoire.

Un électron et un positron peuvent s’annihiler réciproquement
en donnant naissance & un seul photon si un noyau atomique
est présent pour absorber la quantité de mouvement libérée.
Le processus inverse consiste dans la production d’un positron
et d’un électron par la rencontre d’un seul photon d’énergie
suffisante avec un noyau atomique. On peut se le représenter
comme un effet photo-électrique sur un des électrons d’énergie
négative décrivant des orbites hyperboliques au voisinage du
noyau; cet électron étant élevé vers un état d’énergie positive
et apparaissant ainsi comme électron ordinaire, tandis qu’il
laisse derriére lui une lacune se comportant comme un positron./
La probabilité d’apparition d’un tel processus a été calculée
approximativement par Oppenheimer et indépendamment par
Peierls, et le résultat est d’un ordre de grandeur qui concorde
avec les observations relatives & la production de positrons par
des rayons y durs tombant sur des noyaux lourds.

Pour que la conception que nous proposons des états d’énergie
négative se développe en théorie compléte, nous devons consi-
dérer non seulement le mouvement des électrons et des lacunes
dans un champ, mais aussi la maniére dont un champ électro-
magnétique est produit par les électrons et les lacunes. Pour
cela, 1l est nécessaire d’introduire une hypothése nouvelle puisque
la conception ordinaire que chaque charge — e sur un électron
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contribue & produire la densité électrique p qui détermine le

champ électrique E conformément a I'équation de Maxwell :

(1) divé:mrp

conduirait évidemment & un champ infini en tout point.

Faisons ’hvpothése que la distribution d’électrons dans laquelle
aucun état d’énergie positive n’est occupé, tandis que tous les
états d’énergie négative le sont ne produit aucun champ, et que
ce sont les écarts & partir de cette distribution qui déterminent
les champs conformément 4 I’équation (1). Dans cette hypothése,
un état d’énergie positive occupé produirait un champ corres-
pondant & une charge négative — ¢ et un état d’énergie négative
non occupé produirait un champ correspondant & une charge
positive -+ e. Nous obtenons ainsi une nouvelle propriété des
lacunes qui contribue & rendre vraisemblable notre assimilation
de ces lacunes avec les positrons.

La nouvelle hypothése est tout & fait satisfaisante lorsqu’il
s’agit d’une région de P'espace ol n’existe aucun champ, et ou
la distinction entre les états d’énergie positive et ceux d’énergie
négative est nettement définie; mais elle doit étre précisée lorsqu’il
s’agit d’une région de I’espace ou le champ électromagnétique
n’est pas nul pour pouvoir conduire & des résultats libres de
toute ambiguité. Il faut spécifier mathématiquement quelle
distribution d’électrons est supposée ne produire aucun champ
et donner aussi une régle pour soustraire cette distribution de
celle qui existe effectivement dans chaque probléme particulier,
de maniére 2 obtenir une différence finie qui peut figurer dans (1),
puisque, en général, I'opération mathématique de soustraction
entre deux infinités est ambigus. /

Cette question n’a pas encore été examinée ni résolue pour le
cas général d’un champ électromagnétique arbitraire. Il y a,
cependant, un cas particulier dans lequel les hypothéses néces-
saires semblent assez évidentes : celui d’'un champ électrostatique
permanent. Nous allons traiter ici ce cas, en supposant le champ
suffisamment faible pour qu’'une méthode de perturbation puisse
étre utilisée. Nous constaterons que la distribution qui ne produit
aucun champ ne satisfait pas aux équations du mouvement/En
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retranchant cette distribution de celle qui satisfait & ces équations
et qui correspond & un état ou ne sont présents ni électrons ni
positrons, nous obtiendrons une différence qui pourra étre inter-
prétée physiquement comme un effet de polarisation par le
champ électrique de la distribution normale des électrons
d’énergie négative./

Nous emploierons la méthode d’approximation de Hartree-
Fock qui atiribue & chaque électron sa propre fonction d’onde
individuelle ¢(q), et nous introduirons la matrice densité R
définie par

(¢'IR1g") =2, 4r(q") ¥r(q")s

la sommation s’étendant & tous les électrons, c’est-a-dire & tous
les états occupés. Toute distribution d’électrons peut étre carac-
térisée par une semblable matrice, au degré de précision que
comporte la méthode de Hartree-Fock. Cette représentation n’est
pas relativiste puisque les valeurs ¢’, ¢” des variables associées
3 un élément de la matrice R correspondent & deux points diffé-
rents de I’espace, mais & un méme instant. Néanmoins elle convient
pour notre probléme actuel.
I.’équation de mouvement pour R est (1) :

(2) /iR = HR — RH,
ou H est I’hamiltonien pour un électron mobile dans le champ :
H=cz (g, p)+oymei—eV,

les p et @ étant les matrices de spin habituelles et V le potentiel
électrostatique. V doit contenir une partie représentant la contri-
bution au champ des autres électrons présents. La condition
pour que la distribution satisfasse au principe d’exclusion est

(3) R:=R.

Représentons par R, la distribution qui est supposée ne produire

(!} Cf. Dirac, Proc. Camb. Phil. Soc., t. 28, 1929, p. 62, et 26, 1930,
p. 376.
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aucun champ. L’hypothése la plus immédiate pour R, est

W
) Ry l-('_T>'

ou W est I’énergie cinétique d’un électron :
W =e¢zte, p)+ g3mec.

Ceci signifie que, dans une représentation matricielle oi W est
diagonale, R, sera également diagonale et aura pour éléments
diagonaux o ou 1 suivant que I’énergie W est positive ou néga-
tive. C’est I’énergie cinétique W qui doit figurer dans (4) et non
I’énergie totale H parce que, dans ce dernier cas, I’expression (4)
serait modifiée seulement par l'addition d’une constante au
potentiel électrique V et ne pourrait par conséquent avoir aucune
signification physique.

Considérons un état permanent pour lequel I'équation de
mouvement (2) se réduit a :

(5) o= HR — RH.

Cette équation n’est pas satisfaite par R =R, & moins que V
ne soit une constante. Supposons que V soit une petite quantité
du premier ordre et cherchons une solution de (3) et (5) de la
forme R = R, + R, ol R, soit une quantité du premier ordre.
En négligeant les petites quantités du second ordre, I’équation (5)
donne :

(6) 0=(W —eV){Ro+R))—(Ro+ R )(W —eV)
= WR,— R, W —e(VR;— R, V).

L’opérateur | W | peut étre défini comme la racine carrée positive
de W2 ou m2c¢' 4 ¢ p2 Ainsi :

|
LW | = e(m2e+ p2)t,
Si nous posons
i
W 1§)

nous avons '

W = cv(m2c+ p2)-.
et aussi

Ro= ~(1—1).

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). "
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L’équation (6) peut, par conséquent, s’écrire :
(7) Y(mic2+p IR, — R y(mei+p2) = l—' ;\'YV — V).
L’équation (3) donne :

(Ro+ R, )= Ro+ R,

1 I{0R|+ R|R0: l{“
qui se réduit &
YR+ Ry =o.

En utilisant cette relation et 'équation y2 = 1, nous déduisons
de (7), aprés multiplication des deux membres & gauche par y :

(m=c* +p) R, + R, (m*c?+ p*)* =l~.'E

(9 — = Weir).

La quantité qui nous intéresse est la densité électrique corres-
pondant & la distribution R,. Pour I'obtenir, nous devons former
la somme diagonale de R;, par rapport aux variables de spin
et prendre ensuite I’élément diagonal général, multiplié par —e,
de la matrice résultante par rapport aux variables de position z.
Si D représente la somme diagonale par rapport aux variables
de spin, nous avons, aprés un calcul simple :

1 o)
(mee*+p2 DR )+ D(R,)(m2e*+ p*)?

1 e

=DV —yVy)

= "f) '—‘_‘——‘[(p. Vp)+mieV —"—T'
ct (m?et+ p2)¥ ' (m=c*+p2)?)

Si nous supposons maintenant I’emploi d’une représentation dans
laquelle la matrice quantité de mouvement p est diagonale et
st (p" | D (Ry) | p") désigne, dans ces conditions, I’élément général
de la matrice D (R,), nous avons

| 1

(m2ez+ pH2 (p' | D(R) | p") + (p'| D(Ry)| p") (mc2+ p"t)3
=28V - — (i, mre] — |
- (mie+p'*)? (m=e*+ pm)*\
ce qui donne
(p’, p’ ) = m=ec*

i

{ Ill:l':—b-/l.: E(m2et + I;'-‘ y

> ’ P & "y -
.h)gl}:l)l"lllil—‘!;“/l P .

| 1
(m2et = p't )2 (mee=+p™ )2
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Nous pouvons maintenant transformer D (R,) dans une repré-
sentation pour laquelle les variables de position z sont diagonales
et en calculer I’élément diagonal. En utilisant les lois habituelles
de transformation, on obtient

1

(90 (xID(Ry)|or)= Ad [[e—’(!vP—P"’/"(/)'i D(R)) I p")dp' dp".

Maintenant, puisque V n’est fonction que des variables de
position x et pas des quantités de mouvement p, (p' | V| p”)
ne doit dépendre que de la différence p’—p”. Par suite, si nous
substituons l'expression donnée par le second membre de (8)
dans 'intégrale (9), et si nous prenons pour nouvelles variables
d’intégration p’ 4+ p” et p’ — p”, nous pouvons effectuer I'inté-
gration par rapport 4 p’ 4+ p” en laissant V quelconque. Le
résultat contient un infim logarithmique.

On pourrait croire, & premiére vue, que la présence de cet
mfini rend la théorie inacceptable. Cependant, nous ne pouvons
pas supposer que la théorie s’applique lorsqu’il s’agit d’énergies
supérieures 4 'ordre de 137 mec? et la maniére de procéder la
plus raisonnable semble &tre de limiter arbitrairement le domaine

d’intégration & une valeur de la quantité de mouvementl' (p’+p”)

correspondant 4 des énergies électroniques de l'ordre indiqué.
Cela revient, physiquement, 4 admettre que la distribution con-
cernant les électrons d’énergie négative inférieure & un niveau
d’environ — 137 mc® ne donne pas lieu 4 une polarisation par
le champ électrique de la maniére indiquée par notre théorie.
La place exacte que nous attribuons a ce niveau d’énergie limite
n’a pas grande importance puisque la valeur de ce niveau figure
seulement dans un logarithme.

S1 P est la grandeur du vecteur quantité de mouve-
ment é(p' + p”) a laquelle nous limitons le domaine d’inté-

gration, le résultat final, obtenu aprés une intégration compliquée,
est :

el 2 '_‘" 5
(10) —e(xe | DR |w)=— — - log— — = )g
hie 3= me 6

— L 'i (L):\': %
1= e \ me .

ol p est la densité électrique produisant le potentiel V, de sorte
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que
ViV =—4xp

vy

et ou les termes contenant les dérivées de p d’ordre supérieur au
second ont été négligés.

Le second membre de (10) donne la densité électrique provenant
de la polarisation produite par Paction du champ sur la distr-

bution des électrons d’énergie négative. Le terme important
g g P
P 4

= 137, est sensiblement — g p

est le premier qui, pour - _
ou _1_;7 p. Ceci signifie qu’il n’y a de densité produite par

polarisation que dans les endroits ol se trouve située la densité p

productrice du champ et que la densité induite y neutralise une

fraction d’environ # de la densité productrice du champ. Le

second terme dans le second membre de (10) représente une

correction importante seulement lorsque la densité p varie rapi-

dement avec la position et change de maniére appréciable sur une
h
mce

distance de ’ordre de

Comme conséquence du calcul précédent, il semblerait que les
charges électriques normalement observées sur les électrons,
protons ou autres particules électrisées ne sont pas les charges
véritables portées par ces particules et figurant dans les équations
fondamentales, mais sont légérement plus petites dans le rapport
d’environ 136 a 137. Pour des processus comportant des échanges
d’énergie de Pordre de mc? il n’v aurait probablement pas le
temps, cependant, pour que la polarisation des électrons d’énergie
négative s’établisse de maniére compléte, de sorte qu’on doit
s’attendre a ce que les charges observées soient plus voisines des
charges réelles. Il en résulterait des déviations de 1'ordre
de 1 pour 100 dans des expressions telles que la formule de Klein-
Nishina ou la formule de diffusion de Rutherford lorsque des
énergies de l'ordre de mc? sont en jeu. Lorsque la vérification
expérimentale de ces formules pourra étre rendue suffisamment
précise, on y trouvera un contrdle de I'exactitude de nos hypo-
théses sur le champ produit par la distribution des électrons
d’énergie négative.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. DIRAC.

M. Peieris. — J'ai traité le probléme de la polarisation du
vide produite par un champ magnétique, d’une maniére qui
différe de celle de Dirac. Comme dans la théorie des lacunes
il s’agit de calculer la différence entre deux intégrales infinies
et divergentes, la question qui se pose est la suivante : comment
établir une correspondance entre les états des électrons de masse
négative en dehors du champ et dans le champ ? J’ai fait corres-
pondre les états pour lesquels les valeurs des impulsions hinéaires
étalent les mémes dans les deux cas.

Mon résultat difféere de celui de Dirac, mals comme mon choix
n’est pas invariant du point de vue relativiste, je ne veux pas
lui attribuer de signification physique. Une correspondance pré-
cise ne s'impose que dans le cas d’un champ électrique constant
(comparaison d’états dont I’énergie est la méme).

On se tirerait d’aflaire s’il y avait moyen d’opérer d’'une facon
bien définie avec des fonctions d’ondes, qui dépendent des coor-
données des lacunes, c’est-a-dire des positrons; malheureusement
la théorie actuelle ne nous permet pas de suivre cette i1dée.

M. PavLL La théorie des lacunes m’a toujours paru trés
intéressante, 4 cause du rdle essentiel qu’y joue le principe
d’exclusion. Tandis que ce principe n’était autrefois qu’une régle
isolée, dont la wvalidité était indépendante de celle des autres
bases de la théorie des quanta, la théorie des lacunes, introduite
par Dirac pour échapper a la difficulté des masses négatives,
aurait été impossible si 'on n’avait pas voulu exclure toute
fonction d’ondes qui n’est pas antisymétrique/Toutefols, Paspect
général de la théorie n’est pas satisfaisant, par suite de la maniére
dont elle est obligée de se servir de la conception de I'infini,
Les communications de MM. Dirac et Peierls montrent que cette
difficulté trouve son expression dans le fait qu’ils ont a calculer
la différence entre deux intégrales divergentes.

Je signale encore la difficulté suivante : Le vide, selon la théorie
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de M. Dirac, posséde une énergie propre infinie, méme si I'on se
décide A supprimer les termes qui proviennent des énergies néga-
tives trés grandes. On peut espérer que la théorie sera modifiée
de facon qu’on puisse parler sans ambiguité de I’énergie propre
d’une lacune; pour le moment la question n’est pas résolue,
et la maniére méme dont les problémes de la polarisation et
de I’énergie propre du vide se posent me parait peu satisfaisante.

Quant & la distribution de la densité de charge autour d’un
électron dont parle M. Dirac, je pense que son influence sur
I’énergie de la couche des électrons K dans un atome nous permet
de faire une autre vérification expérimentale. La difficulté,
c’est que la grandeur théorique de I'effet d’écran dans ces couches
n’est pas connue avec une grande précision.

M. Dirac répond qu’il n’a pas fait de calculs sur la grandeur
de cet effet.

M. Bour. — Je me demande si, en somme, une vérification
expérimentale de ces conséquences de la théorie des lacunes
doit é&tre regardée comme possible ou non.

Comme je I'exposerai en détail au cours des remarques géné-
rales que J’aurai & faire, la théorie de Dirac tout entiére a un
caractére essentiellement approximatif, et, dans le domaine dont
il est question ici, il faut s’attendre a ce que des effets petits

p—— e? . .. . . S
vis-a-vis de 5— n’alent aucune signification bien définie.

Ici se pose encore la question de la validité de la loi de Klein-
Nishina. Contrairement 2 ’opinion que j’al émise au Congrés de
Rome en 1931, je crois maintenant qu’elle cesse d’étre valable dans
la région ou la longueur d’onde du photon devient du méme

Y Y

ordre de grandeur que le rayon de I’électron (hv & peu prés égal
a 137 mc?); en effet, au cours d’une discussion avec M. Landau,
je me suis apercu d’une erreur dans ’argument basé sur la consi-
dération de l'effet Compton dans un systéme de référence ou le
centre de gravité de I'électron et du photon est au repos, et ot
la longueur d’onde du photon incident est sensiblement plus
grande que dans le systéme de référence habituel; car dans tout
systéme de référence, c’est dans la région indiquée que les forces

de radiation deviennent du méme ordre que les forces d’inertie.
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Or M. Dirac a dit qu’il prévoit, pour les petites longueurs d’onde,
un écart & la formule de Klein-Nishina, di & ce que la polari-
sation du vide ne suit plus les oscillations rapides des forces
électromagnétiques. N’est-il pas possible que cet écart échappe
a une vérification quantitative, en raison de la restriction générale
dont je viens de parler ?

M. Dirac. — Je n’ai pas fait encore les calculs nécessaires;
d’aprés moi les anomalies commencent déja quand la longueur

. , h .
d’onde du photon devient de 'ordre de ﬁ environ. La longueur

d’onde critique dont parle M. Bohr est plus petite par un fac-
teur 137.

M. Pavrr. — Comme la grandeur des écarts pour la longueur
% T 5
d’onde —- que prévoit M. Dirac n’est que de l'ordre de =9
me 137
I'argument de M. Bohr pourrait garder sa valeur.

M. Paurr demande des renseignements sur la formule théorique
qui régle la production d’un électron et d’un positron par un
photon dans le champ coulombien d’un noyau. Dans quelle
région une telle formule peut-elle étre considérée comme valable ?

M. HeisenBerc. — La formule en question implique des
approximations telles qu’elle ne sera valable que pour un hAv
de 'ordre de mc?; d’autre part, il faut s’attendre & ce qu’elle
perde sa validité quand hv devient de ’ordre de 137 mc% Quant &
sa forme précise, MM. Oppenheimer et Plesset donnent pour la

section efficace :
e (ZC* :
(1) L —.> .
he \ me?

M. Sauter trouve que ces auteurs ont commis des erreurs de
caleul, et que la vraie formule serait :

o c}___z(i'/Ze’\‘ﬁ - Ay
= " he \ me? ¥ mc*
Il importe de remarquer que cette formule est presque iden-
tique a celle que M. Heitler a trouvée pour la section efficace

qui régle la perte d’énergie par radiation, que subit un électron
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qul pénétre dans le champ coulombien d’un noyau, savoir :

3 e* [Le® I
(3 g=- — (—) log
) i he (mri) et

o E est I’énergie de I’électron incident. Cette derniére formule
conduit 4 un pouvoir pénétrant dans la matiére qui est franche-
ment trop petit.

Or, on a remarqué que le terme logarithmique dans (3) provient
de ce que les radiations émises par un électron qui passe & une
distance assez grande du noyau ne cessent pas de contribuer a
Peffet total. Mais, & ces distances, le champ du noyau est & vrai
dire compensé par les électrons de 'atome. M. Landau a cherché &
évaluer ’effet en tenant compte de cette circonstance; il trouve
la formule

)-7.% log l?‘

l‘:Z'

e [ e?
4 ~
(4) o= o |

\ me?

qui nous apprend que le pouvoir pénétrant ne dépend pas de
I’énergie de I’électron. (Ici M. PeierLs remarque que les considé-
rations pseudo-classiques dont s’est servi M. Landau sont assez
peu stres.)

L’analogie entre (2) et (3) me fait penser que la formule (2)
est également erronée et qu’on devra la remplacer par une formule
du type (4). Si Pon admet la validité de (4) on conclut que ni les
photons, ni les électrons ne pourront jamais pénétrer plus loin
qu’une dizaine de centimétres dans le plomb.

M. N. Bour. — Sur la méthode de correspondance dans la théorie
de Uélectron ('). — La merveilleuse confirmation apportée a la
théorie de I'électron de Dirac par la découverte du positron a
éclairé d’un jour nouveau les paradoxes qui avaient semblé un
moment limiter d’'une maniére décisive 'application de la méthode
de correspondance dans la mécanique quantique relativiste.

Le point de départ de cette méthode est la théorie classique
de D’électron, qui constitue une application directe de la méca-

() Exposé, sous forme remaniée, des remarques générales présentées par
I’auteur lors de la discussion.
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nique et de Dlélectrodynamique classiques a des systémes de
points matériels chargés. On sait toutefois qu’une telle idéali-
sation n’est applicable que pour autant qu’on puisse faire abstrac-
tion de toute variation des forces agissant sur chaque particule
a l'intérieur de domaines spatio-temporels dont les dimensions
sont données, dans un systéme ou 1’électron est en repos instan-
tané, par le « diameétre de I’électron »

- €-

PR
mcec-

et par l'intervalle de temps propre correspondant

P

6

¢ me’

Je rappellerai notamment que ces conditions sont nécessaires
pour que la réaction de ravonnement due & D'accélération de
I’électron soit suflisamment petite par rapport aux forces exté-
rieures agissant sur lui, de telle sorte qu’on puisse faire un usage
univoque du concept de masse. Le fait que 0 et T sont trés petits
par rapport au domaine ou l’électron est lié, méme dans les
atomes les plus lourds, est également essentiel pour permettre
une application étendue des concepts classiques dans la théorie
quantique de la constitution des atomes et des spectres. La
petitesse du couplage entire atome et rayonnement par rapporl
au couplage entre les particules de I'atome permet notamment
de négliger complétement, en premiére approximation, la réaction
de rayonnement. Toutes ces circonstances sont, comme on sait,
conditionnées exclusivement par la petitesse de la quantité
sans dimension

el
t = 710!

qui est la condition fondamentale permettant linterprétation
nouvelle de la théorie classique de I’électron par le principe de

correspondance.
Les paradoxes imprévus, concernant l'intervention d’énergies
négatives et d’un couplage infini entre un électron et son propre
champ, qu’ont fait apparaitre les essais d’édification d’une

mécanique quantique relativiste et d’une électrodynamique quan-
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tique générale, ont conduit cependant & soupconner que I’appli-
cabilité des concepts spatio-temporels ainsi que du concept
de champ dans la méthode de correspondance devait étre soumise
a des limitations plus restrictives que dans la théorie classique
de I’électron. C’est ainsi que Landau et Peierls, en étudiant la
possibilité de localiser un électron a I'aide de la diffusion de
faisceaux de rayonnement, sont arrivés, comme on sait, a la
conclusion que la longueur

rencontrée dans la théorie de ’effet Compton, et le temps corres-

pondant
h
me?

désigné déja précédemment par Richardson et Flint comme I'inter-
valle ultime de temps propre, devaient représenter, dans un
systéme, ol Iélectron est approximativement au repos, des
limites absolues pour tout usage rationnel des concepts spatio-
temporels dans la théorie de 1’électron. En outre, les mémes
auteurs ont conclu de ’étude de la mensurabilité des grandeurs
caractéristiques de champ que le concept classique de champ
ne pouvait aucunement étre employé dans des problémes ou
le quantum d’action joue un rédle essentiel. Ceci voudrait évidem-
ment dire que tous les essais faits jusqu’ici pour obtenir une
extension quantique strictement relativiste de la théorie de
Pélectron ainsi que de la théorie des champs renferment de
telles contradictions qu’on ne pourrait leur attribuer aucune
signification physique. Comme nous le verrons, ces conclusions
ne peuvent toutefois pas étre maintenues, et je chercherai notam-
ment & montrer que la situation est essentiellement différente
dans le domaine de la théorie de I’électron et dans celui de la
théorie des champs.

Pour ce qui concerne la théorie de I’électron, il est vrai qu’on
ne peut pas effectuer de mesures spatio-temporelles dans des
intervalles plus petits que A et & d’une maniére aussi simple
qu'on le suppose dans la déduction habituelle des relations
d’incertitude de Heisenberg. A ce sujet, il ne faut cependant
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pas oublier que, conformément au earactére complémentaire de
la description des phénoménes quantiques, la question de l'inter-
prétation des mesures se pose d’une maniére essentiellement
différente, suivant que le but de la mesure est de fixer les condi-
tions initiales du probléme considéré, ou bien qu’il s’agit de
vérifier les conséquences essentiellement statistiques de la théorie
pour un probléme dont les conditions initiales sont données.
Dans le premier cas, nous ne rencontrons évidemment aucune
restriction de principe dans la mécanique quantique relativiste,
comme cela résulte déja de la forme invariante des relations
d’incertitude. Aprés une mesure ayant pour but une localisation
spatio-temporelle plus exacte que 4 et 6, il ne peut non plus étre
question, en raison de 'indétermination complémentaire de 'impul-
sion, de la connaissance d’un systéme de référence ou I’électron
a une vitesse petite par rapport 4 ¢. Dans l'autre cas, ot le but
des mesures est de vérifier des conséquences statistiques de la
théorie, on ne peut aucunement exiger que chaque mesure ait
une interprétation univoque, mais seulement qu’il soit possible
de montrer 4 'aide de mesures répétées un nombre suffisant de
fois, dans les mémes conditions initiales du probléme, 'exactitude
de toutes les propriétés bien définies de sa solution, comme par
exemple la dépendance spatio-temporelle de la densité carac-
téristique du symbolisme de la mécanique quantique. Clest
ainsi que dans des problémes tels que ceux qu’ont envisagés
Landau et Peierls, et dans lesquels intervient un systéme de réfé-
rence ou l'électron est approximativement au repos, on ne peut
sans doute pas interpréter I'observation d’un seul effet Compton
comme une mesure, d’exactitude supérieure 4 4, de la position
qu’occupait 'électron avant 1’observation; mais une telle inter-
prétation ne correspondrait pas non plus a la vérification d’aucune
prédiction bien définie de la théorie. Par contre, en effectuant
un nombre suffisamment grand de mesures de la diffusion de
faisceaux de rayonnement suffisamment variés dans l'espace et
dans le temps, on peut en principe vérifier toutes les propriétés
bien définies de la densité, pour des systémes comme ceux que
nous considérons, ol toutes les dimensions qui interviennent
explicitement dans I’énoncé du probléme sont grandes par rapport
A A et 9, et ou les modifications relativistes n’entrainent que
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des écarts relativement faibles a partir des formules non rela-
tivistes.

Dés que nous passons & des problémes dans lesquels inter-
viennent explicitement des grandeurs d’espace-temps égales ou
inférieures a4 7 et 9, et que, par suite, nous sortons tout a fait
du domaine ou le formalisme non relativiste est approximati-
vement exact, nous devons tenir compte, pour tous les dispositifs
de mesure éventuels, de la création de couples de positrons et
d’électrons, ce qui entrainerait naturellement dans Iinterpré-
tation de telles mesures de grandes complications pour ce qui
concerne non seulement les réactions des instruments de mesure
sur I’objet, mais également la constitution méme des instruments
de mesure. Etant donné que % et 6 représentent les dimensions
minima des domaines 4 l'intérieur desquels ’électron dans un
champ de forces quelconque peut se trouver dans des états station-
naires, ainsi que les valeurs minima des périodes des photons
qui peuvent étre émis lors des transitions entre ces états, il ne
peut tout d’abord étre question d’utiliser comme instruments de
mesure des corps solides édifiés, comme les substances ordinaires,
au moyen d’électrons; de plus, d’aprés la théorie de Dirac, tout
dispositif capable d’agir sur des électrons dans des domaines
inférieurs & 2 et 9 provoquera une création incessante de couples
d’électrons et de positrons, qui, non seulement apporteront
une perturbation aux mesures, mais rendront méme impossible
I'existence permanente du dispositif. A ce propos, il faut toute-
fois observer que dans toutes les questions de mesures propre-
ment relativistes, ot nous avons affaire essentiellement a des
valeurs moyennes des grandeurs physiques dans des domaines
finis tant spatiaux que temporels, nous n’avons nullement besoin
d’instruments de mesure rigourcusement stationnaires, mais
seulement de dispositifs dont la durée est suffisamment grande
par rapport aux intervalles de temps intervenant dans la mesure.
Or, méme des dispositifs de mesure dont les dimensions linéaires
sont du méme ordre de grandeur que % ont certainement, au
moins en principe, une vie moyenne qui, & cause précisément
de la petitesse de la quantité ¢, est beaucoup plus longue que 6;
c’est ce que montre par exemple la finesse considérable des
rayons X caractéristiques méme les plus pénétrants. La proba-
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bilité de création de couples de positrons et d’électrons sous
I'influence de champs de forces, qui provoque entre autres cette
curieuse polarisation du vide qui est une conséquence st inté-
ressante de la théorie de Dirac, est justement aussi, comme nous
’avons vu, proportionnelle & ¢ et n’est par suite, tant que les
dimensions critiques sont grandes par rapport a ¢ et 7, que
d’une importance relativement secondaire pour la réaction entre
instrument et objet qui détermine I'exactitude des mesures.

Lorsque I'on considére que la formule déduite par Klein et
Nishina de la théorie de Dirac pour la dispersion du rayonnement
par les électrons a été assez bien vérifite pour des rayons y
de longueurs d’onde considérablement moindres que A, et que
les conclusions de la théorie concernant ’apparition des positrons
ont été confirmées au moins qualitativement, il n’y a vraiment
pas lieu de douter qu’une étude suffisamment approfondie du
probléme des mesures dans la théorie relativiste de 1’électron
ne révele entre les possibilités de mesures et les axiomes et consé-
quences de la théorie une harmonie qui soit aussi parfaite que
celle qui pour I'idéalisation de la mécanique quantique non rela-
tiviste est exprimée par le principe d’indétermination, et qui
puisse tout aussi naturellement étre englobée dans le concept
général de complémentarité. I1 me semble par conséquent que
du point de vue de la méthode de correspondance, il est permis
de considérer la théorie de Dirac comme une application logique
des concepts fondamentaux de la théorie classique de I’électron,
dont les limites ultimes sont données par les quantités 0 et 7,
et dont on peut attendre une bonne approximation dans la
solution de problémes dont les dimensions caractéristiques sont
sensiblement inférieures a 2 et 0.

Cette attitude ne signifie nullement que je sous-estime la
remarquable différence qui existe entre la théorie classique de
I’électron et la théorie de Dirac, et que révélent les effets de spin
et surtout Vapparition de positrons; je veux simplement dire
qu’aprés la découverte de Dirac tous ces phénoménes nous appa-
raissent comme des conséquences nécessaires des propriétés élé-
mentaires de D’électron et de l'existence du quantum d’action.
A ce propos, il est intéressant de se rappeler qu’il y a une grande
différence entre les effets de spin et le phénoméne du positron
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au point de vue de leur interprétation univoque & I’aide de concepts
classiques. Tandis que les concepts de moment cinétique et de
moment magnétique propres de l'électron et du positron, de
méme que le principe d’exclusion de Pauli, font partie intégrante
du formalisme de la mécanique quantique et ne sont susceptibles
d’aucune définition classique, la charge et la masse du positron
peuvent étre mesurées d’une maniére purement classique, comme
les propriétés correspondantes de I’électron. C’est justement cette
circonstance qui rend possible, comme I'a surtout signalé Paul,
une présentation entiérement symétrique de la théorie des lacunes,
dans laquelle électrons et positrons sont traités dés le début
comme des éléments également essentiels des définitions clas-
siques qui sont a la base de la théorie.

Jusqu’ici nous avons complétement négligé les paradoxes relatifs
au couplage entre l’électron et son propre champ, auxquels
conduit le formalisme de I’électrodynamique quantique, et qui
sont en flagrante contradiction non seulement avec le postulat
de Vexistence d’états stationnaires, fondamental pour la théorie
de la constitution des atomes et des spectres, mais méme avec
les expériences qui sont & la base de la théorie classique de I'élec-
tron. Par conséquent, il est clair que ces paradoxes ne touchent
pas & proprement parler la théorie de correspondance de I'élec-
tron; celle-ci étant, comme je I’ai déja dit, un procédé approxi-
matif pour traiter les problémes de rayonnement, qui repose sur
I'hypothése que l'on peut en premiére approximation négliger
complétement la réaction de rayonnement dans le calcul des
états stationnaires des atomes, de la méme maniére que dans
tous les problémes de la théorie classique de ’électron dans
lesquels 1nterviennent des dimensions caractéristiques spatio-
temporelles grandes par rapport a4 ¢ et t. La justification théo-
rique de cette hypothése, dont la validité est confirmée par toutes
les expériences, doit étre cherchée exclusivement, comme je I'ai
dit souvent, dans la petitesse effective de la constante €. Une
toute autre question est de savoir comment il faut procéder
d’une maniére logique pour obtenir non seulement des valeurs
approchées des fréquences des rales spectrales, mais aussi les
écarts & partic de ces fréquences, qui déterminent la largeur
naturelle des raies, et qui sont trés importants pour les détails
des phénoménes de dispersion optique.
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A mon avis, ce probléme trés discuté ne présente aucune diffi-
culté de principe, puisque la détermination, effectuée déja dans
la premiére approximation a I’aide de la méthode de corres-
pondance, de la probabilité d’émission d’un photon lors de la
transition d’un état stationnaire & un autre suffit entiérement a
déterminer aussi la largeur de la raie 4 'approximation méme
ou ce probléme est défini. En effet, il me semble possible et naturel
de regarder toute la question de la largeur des raies comme une
partie intégrante de la maniére simple de traiter les problémes
de dispersion, basée sur le principe de correspondance. Comme
on sait, la forme des lignes déduite de la théorie classique de la
dispersion & partir de 'amortissement des vibrations par rayon-
nement correspond & une loi de répartition pour les valeurs de
I’énergie d’un état stationnaire, qui a justement la propriété de
fournir pour la différence entre des couples de valeurs quelconques
des énergies de deux états distincts une loi de répartition du
méme type, avec la seule différence que la largeur de la raie
considérée est la somme des largeurs correspondant aux deux
lois de répartition. Ce procédé, comme d’ailleurs toute la théorie
de la dispersion dont il est question ici, ne se justifie que par la
petitesse extréme des probabilités des transitions de rayonnement,
qui permet de considérer ces probabilités comme des quantités
additives indépendantes, en harmonie avec le principe général
de superposition de la théorte classique du rayonnement. Il est
vrai que le symbolisme non commutatif introduit par Dirac
pour décrire les champs de rayonnement a été trés utile dans
I'étude du probléme de la largeur des raies, mais en raison des
paradoxes qu’entraine I’application rigoureuse de ce symbolisme,
on ne peut, pour les problémes proprement atomiques, le consi-
dérer que comme un artifice permettant de condenser d’une
maniére commode des raisonnements de correspondance essen-
tiellement approximatifs.

51 Pon adopte ce point de vue, la seule question qui se pose
est d’examiner en quel point précis I’électrodynamique quantique
générale édifiée a partir du symbolisme de Dirac dépasse le
domaine d’application légitime de la méthode de correspondance.
Comme je I’ai dit, Landau et Peierls ont essayé de répondre &
cette question en disant que le concept de champ n’est susceptible
d’aucune applieation logique dans le domaine ou la théorie
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quantique joue un role essentiel; en effet, ils ont cru pouvoir
montrer qu'aucune mesure de grandeur de champ n’est possible
dans ce domaine. Toutefois dans leurs raisonnements ils ont
utilisé exclusivement comme corps d’épreuve des points matériels
chargés, dont 'emploi apparait de prime abord comme particu-
Litrement désavantageux. En effet, la condition, nécessaire pour
les mesures, que I'interaction entre le corps d’épreuve et le champ
soit suffisamment grande par rapport a 'interaction incontrdlable
entre ce corps et les instruments de mesure nécessaires pour
établir sa coordination spatio-temporelle, exige que la charge du

a

corps d’épreuve soit grande par rapport A yhe, et donne par
suite lieu pour une charge ponctuelle, contrairement & ce qui
se passe dans la théorie de correspondance de D’électron basée
sur la petitesse de la constante ¢, & une réaction de rayonnement
qui perturbe d’une maniére essentielle et incontrdlable le compor-
tement mécanique du corps d’épreuve.

Mais un examen plus approfondi montre que des corps d’épreuve
ponctuels ne conviennent aucunement a des mesures de champs
dans le domaine de l’électrodynamique quantique. L’idéalisa-
tion des composantes de champ définies en chaque point de
Pespace-temps, qui est caractéristique de la théorie de 1’électro-
dynamique classique, n’est en effet pas applicable dans la théorie
quantique, ou 'on a essentiellement affaire aux valeurs moyennes
des grandeurs de champs dans des domaines spatio-temporels
finis. Pour mesurer de telles valeurs moyennes, on ne peut natu-
rellement utiliser que des corps d’épreuve d’étendue finie et
dont la charge est répartie d’une maniére continue. Bien que
cecl implique que dans toutes ces mesures 1l faille faire abstraction
de la constitution atomique des corps d’épreuve, il n’en résulte
aucune restriction essentielle pour la vérification des conséquences
de la théorie quantique des champs, puisque celle-ci ne renferme
pas d’autres constantes universelles que ¢ et A, qut & elles seules
ne suffisent pas a fixer de dimensions spatio-temporelles absolues.
Aussi bien, dans un travail () qui paraiira bientdt, Rosenfeld et
mol avons pu montrer que pour autant qu’on puisse faire abstrac-
tion de la constitution atomique des instruments de mesure,

(') N. Bour et L. RosenrerLp, Acad. Copenhague, Math. Phys. Com.,
t. XII, 1933, p. 8.
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on obtenait effectivement une concordance compléte entre les
possibilités de mesure des grandeurs de champ électromagnétiques
et les axiomes et conséquences de la théorie quantique du rayon-
nement. On constate en particulier que ces curieuses fluctuations
des grandeurs de champ dans le vide, qui sont une conséquence
caractéristique de cette théorie, et dans lesquelles on avait cru
voir un argument en faveur des conclusions de Landau et Peierls,
constituent un élément essentiel pour la non-contradiction du
mode de description complémentaire, parce qu’elles sont essen-
tiellement inséparables des champs incontrdlables qu’engendre
fatalement D'utilisation des corps d’épreuve chargés.

Je pense que les considérations précédentes font apparaitre
assez clairement la nature de lopposition, & premiére vue si
surprenante, entre la théorie de correspondance des électrons
et le formalisme de I’électrodynamique quantique. De méme
que la théorie classique de 1’électron est une idéalisation permet-
tant, en dehors de la limitation symbolisée par ¢ et 7, de traiter
les phénoménes atomiques dans la description tant mécanique
qu’électromagnétique desquels n’entrent que des quantités
d’action grandes par rapport & h, de méme 1’électrodynamique
quantique est une idéalisation qui trouve un domaine d’appli-
cation légitime dans la description de linteraction entre des
champs électromagnétiques et des corps matériels dont les

charges sont grandes par rapport & yhc et dont les dimensions

o ! B 3
linéaires sont par suite grandes par rapport & yr—» ot M est la

masse du corps. De son c6té, la théorie de correspondance de
Pélectron est une méthode d’approximation qui n’est rendue
possible que par la petitesse effective de la constante ¢, et qui
s’applique aux nombreux problémes atomiques tombant en dehors
des domaines d’application des deux idéalisations précédentes.
L’usage apparemment illogique du concept de champ, carac-
téristique de cette méthode, est basé exclusivement sur le fait
que, d’aprés la nature méme de la méthode, le champ électro-
magnétique n’est jamais traité en lui-méme comme un objet
indépendant des particules auxquelles on applique la théorie
quantique. C’est ainsi que les champs définissant I'interaction
entre les particules des atomes sont traités exclusivement comme

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE), 15
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un attribut de ces particules susceptible d’une définition clas-
sique, tandis que les effets de rayonnement des atomes sont
traités comme une conséquence de la description quantique
de cette interaction. Le fait que cette maniére de traiter les effets
de rayonnement est compatible tant avec le principe général de
superposition de 'optique qu’avec la conservation de I’énergie
et de I'impulsion dans les processus individuels de rayonnement,
symbolisée par le concept de photon, nous assure en outre que
nous ne rencontrerons jamais aucune contradiction avec les
conséquences bien définies de I'électrodynamique quantique,
pas plus que nous n’en trouverons, d’aprés la nature méme de
la méthode de correspondance, avec les applications légitimes
de la théorie classique de I’électron.

Je voudrais encore ajouter quelques mots sur la relation entre
la théorie de correspondance de I'électron et le probléme de la
constitution des noyaux. Dans ce domaine un tout nouveau
caractére de la théorie atomique nous est offert par l’existence
du neutron dont la stabilité est, du point de vue actuel de la
théorie atomique, un fait tout aussi élémentaire que lexistence

de I'électron. En particulier le rapport p = !\'5 entre la masse m

M
de Pélectron et la masse M du neutron est une constante natu-
relle, dont la petitesse vis-a-vis de lunité est certainement
aussi importante pour la constitution des noyaux que la peti-
tesse de la constante ¢ I'est pour la constitution des configu-
rations électroniques entourant les noyaux. Ce sont, en effet,
avant tout les masses relativement grandes des particules
nucléaires qui permettent d’expliquer les lois des désintégrations
radioactives o et les relations entre les niveaux d’énergie que
ces désintégrations permettent d’observer et les spectres de
rayons y, en utilisant les concepts fondamentaux de la théorie
quantique de la constitution des atomes, tels que ceux d’états
stationnaires et de processus individuels de iransition. La seule
différence caractéristique entre le probléme de la constitution
des noyaux et la théorie de la constitution des atomes est que
dans le premier cas, par opposition au dernier, nous ne pouvons
a priori tirer des lois de I'électromagnétisme classique aucun
renseignement sir au sujet des forces agissant entre les parti-
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cules nucléaires, mais que toutes nos déductions concernant
ces forces reposent sur un ensemble d’expériences entiérement
nouvelles.

Je désirerais notamment insister sur le fait qu’il n’est nulle-
ment possible d’appliquer immédiatement les concepts de la
théorie de ’électron dans le domaine propre des phénomeénes
nucléaires. Que F'on regarde le proton comme formé d’un neutron
et d’un positron, ce qui d’aprés les derniéres expériences parait
bien é&tre I'hypothése la plus naturelle, ou bien qu'on le regarde
comme le produit d’une dissociation de neutron accompagnée
de la libération d’un électron il s’agit 1a de processus qui ne
peuvent pas étre décrits par les moyens actuels, et dont la possi-
bilité doit &tre cherchée dans le fait que les dimensions empiri-
quement connues du neutron sont du méme ordre de grandeur
que le diamétre de I'électron o, lequel exprime la limite a partir
de laquelle les concepts de la théorie classique de I’électron et
leur utilisation d’aprés la méthode de correspondance nous font
complétement défaut. A ce sujet on peut aussi remarquer que
I'intéressante découverte de Stern, d’aprés laquelle le moment
magnétique du proton s’écarte trés sensiblement de la valeur
du magnéton multipliée par 1, doit sans doute également trouver
son explication dans le fait que le diamétre du neutron, et par
suite celui du proton, est sensiblement supérieur & pi; en effet,
comme je I'al déja dit, I'application de la théorie de ’électron
de Dirac 4 des effets proprement relativistes présuppose juste-
ment que A soit grand vis-a-vis du diamétre de 1’électron .

En terminant, je voudrais faire remarquer que si j’ai défendu
la nécessité d’envisager sérieusement l'idée que les théorémes
de conservation d’énergie et d’impulsion pourraient bien nous
faire défaut dans le cas des spectres continus de rayons B, mon
intention était surtout d’insister sur l'insuffisance totale des
conceptions classiques pour traiter ce probléme, qui pourrait
nous réserver encore de grandes surprises. J'apprécie pleinement
le poids de 'argument d’aprés lequel une telle éventualité seralt
difficilement conciliable avec la théorie de la relativité, et formerait
en particulier un contraste peu vraisemblable avec la validité
absolue, s’étendant également au domaine des phénomeénes
nucléaires, du théoréme de la conservation de I'électricité, qui
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est analogue aux autres d’aprés la théorie générale des champs.
A ce propos, il faut toutefols remarquer que cette comparaison
méme indique combien il serait difficile de démontrer un écart
direct & partir de la théorie de la relativité, méme si la masse
et Iénergle totales associées aux particules et aux champs de
rayonnement ne se conservait pas dans les processus nucléaires.
De méme que la conservation de Pélectricité & P'intérieur d’un
domaine dont la surface n’est pas traversée par des charges est,
tout au moins au point de vue macroscopique, une conséquence
nécessaire de la validité des équations du champ électromagné-
tique & l'extérieur de cette surface, de méme, comme 1’a fait
remarquer Landau, il découle nécessairement de la théorie de
la gravitation qu’une variation éventuelle d’énergie & l'intérieur
d’un certain domaine sera accompagnée de variations des forces
de gravitation a l'extérieur de ce domaine qui correspondront
exactement & un transport de masse & travers la surface. Mais
la question qui se pose est de savoir st nous devons nécessaire-
ment exiger que toutes ces actions de gravitation soient liées
a des particules atomiques, de la méme maniére que les quantités
d’électricité sont liées & des électrons. Avant que 'on ait de
nouvelles expériences dans ce domaine, il me parait par consé-
quent difficile de prendre position au sujet de I'intéressante sugges-
tion de Pauli, qui propose d’expliquer les paradoxes de I’émission
des rayons {8 en admettant que les noyaux émettent en méme temps
que les électrons des particules neutres, trés légéres par rapport
aux neutrons. En tout cas U'existence éventuelle de ce « neutrino »
représenterait un élément entiérement nouveau de la théorie
atomique, de lintervention duquel dans les réactions nucléaires
la méthode de correspondance ne nous offre aucun moyen suffisant
de description.

M. De DonpER. — Sur la théorie du positron. — Etant donnée
Pimportance des énergies cinétiques négatives des électrons
dans la mécanique ondulatoire ainsi que dans l'interprétation
physique des positrons due & M. Dirac, il m’a paru intéressant
de rechercher la signification relativiste de ces énergies négatives.

Dans un champ gravifique quelconque, le mouvement d’un
électron (ponctuel) de masse m (au repos) et de charge e est régi
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par les équations canoniques (1) :

drt  oH dp;  oH T
roaledr i e R
On a
Po—cim.ug+ e.dy,
ou

dt d.rB .
Px=0*m o Ega:g 7 +ed, (x =1, 2, 3, 1)
f

On a, d’autre part,
H= — P

Rappelons que t = a%.
Adoptons des coordonnées 2!, % 23, 2* de maniére qu’on ait

(comme en Relativité restreinte) gy; == g4, = g43 =10, gg = c?;
alors, on aura
et Al =
pi=ctm - c*+ ed,.
as
Posons (%)
Pi—edy

L4

W

d’out

Remarquons que (%)

représente la masse (variable) de Uélectron en mouvement. On
pourrait désigner cette masse m sous le nom de masse cinétique.

(1) Nous avons obtenu ces équations dans notre Gravifique einsleinienne
(Annales de U'Observatoire Royal de Belgique, juin 1931) [voir spéc. équa-
tions (356) a (362)].

() Dans un champ de Minkowski, ce W est identique & celui utilisé par
M. Dirac dans son rapport et désigné par lui sous le nom énergie cinétique
de Uélectron. Pour s’en assurer il suffira de se reporter & notre équation (362),
loc. cit.

(]} Voir la formule (100) de notre Théorie des champs gravifiqgues (Mémorial
des Sciences mathématiques, fasc. XIV, Paris, 1926).
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On aura done

W =c2m.

Done, s1 dans

ds =+\/ SN gidridei —crdir (i, j=1,,3)
_“_‘g/ J
{

/
on prend le signe -, et si nous supposons toujours que

di > o,

on voit que la masse m de ’électron en mouvement sera positive
et il en sera de méme de I’énergie cinétique (1).

Par contre, si nous adoptons le signe — devant le radical
fournissant la valeur de ds, nous obtiendrons des électrons &
masse m et & énergie cinétique W négatives (nous considérons
icl, avee Dirac, la méme masse positive, m au repos).

En résumé, les masses et énergies cinétiques négatives de
I’électron se déduisent du fait que

ds < o.

Autrement dit, le spectateur einsteinien placé sur les électrons
<« oz . o, ) o a 8
4 énergle cinétique négative (de Dirac) verra le temps propre -

s’écouler en sens inverse du temps ordinaire t; ces électrons (2)
constituent ainsi « une machine & remonter le temps (propre!) »;
malheureusement elle sera inutilisable; en effet, M. Dirac ajoute :
« La distribution ainsi obtenue n’est pas accessible a4 notre obser-
vation & cause de son uniformité dans toute I’étendue de I’espace. »

(*) Rappelons que cettc énergie cinétique comprend aussi l'énergie mc?
localisée dans I'électron au repos.

(3) Voir la phrase suivante de M. Dirac : « Admettons que dans le monde
tel que nous le connaissons, presque tous les états d’énergie négative sont
occupés par des électrons. »
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LES NIVEAUX I’ENERGIE NUCLEAIRES

Par G. GAMOW.

§ 1. IntropucTION. — On admet généralement que deux sortes
de particules, les protons et les électrons, entrent dans la consti-
tution des noyaux atomiques et, qu’en outre, ces protons et

E

Fig. 1.

électrons nucléaires peuvent s’associer pour former des groupes
stables, tels que les particules «, qui représentent des constituants
complexes du noyau. L’énergie totale de liaison du noyau (défaut
de masse X ¢?) comprendrait ainsi deux parties : les énergies
mternes de ces unités nucléaires complexes d’une part et leur
énergie de haison d’autre part. On doit s’attendre & ce que cette
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seconde partie varie de maniére continue d’un élément au suivant,
et cela peut nous permettre de choisir entre diverses hypothéses
concernant la structure du noyau. Si, par exemple, nous admettons
qu’ll se forme dans le noyau le nombre maximum possible de
particules «, hypothése qui fut en faveur pendant les premiéres
années du développement des théories nucléaires, la courbe repré-
sentant en fonction de la masse atomique N I’énergie de liaison
entre ces particules « et les protons ou électrons résiduels (fig. 1)
présente en certains points des discontinuités imprévues.

Pour éviter cette difficulté, nous devons renoncer & notre hypo-
thése primitive et admettre que, dans certains cas, de nouvelles
particules o ne se forment pas, bien que les nombres nécessaires
de protons et d’électrons soient présents.

Cette idée est également d’accord avec le résultat des recherches
concernant le spin nucléaire. Il semble cependant que nous ne
puissions obtenir une solution compléte du probléme sans intro-
duire comme constituants complexes importants des noyaux
atomiques les particules récemment découvertes, les neutrons.
Si nous admettons qu’en premier lieu, le nombre maximum de
neutrons est formé par association de chaque électron avec un
proton et qu’ensuite ces neutrons s’unissent aux protons restants
pour former des particules «, nous obtenons pour la constitution
du noyau une représentation assez différente de l’ancienne et,
en particulier, dépourvue d’électrons libres, avec, dans les noyaux
lourds, un nombre de particules « inférieur au quart de la masse
atomique; en dehors de ces particules «, le noyau contiendrait
un certain nombre de neutrons, croissant jusqu’a 55 avec la
masse atomique et, en outre, un proton résiduel pour les éléments
de nombre atomique impair.

La courbe de variation de I’énergie de liaison avec la masse
atomique (fig. 2) devient, dans cette hypothse, tout a fait continue
et ne commence a se relever que dans la région des éléments
radioactifs.

Sans entrer dans des détails que I'on trouvera dans le rapport
de M. Heisenberg, nous allons examiner les caractéres généraux
d’assemblages de particules tels que nous venons de les admettre
dans la formation d’un noyau atomique. Nous avons affaire, en
général, & un nombre relativement grand de particules ayant
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toutes des masses du méme ordre de grandeur et agissant les unes
sur les autres avec des forces attractives qui diminuent trés rapi-
dement quand la distance augmente (les forces de Coulomb qui
existent lorsque les particules sont électrisées peuvent &tre négli-

E

Fig. 2.

gées en premiére approximation). Un pareil systéme se comportera
de maniére analogue & une petite goutte d’eau, ou les forces qui
agissent sur une molécule donnée sont faibles dans la région
intérieure et augmentent rapidement au voisinage de la surface.

U(r)

neuvtron

Fig. 3.

La courbe d’énergie potentielle d’une particule en fonction
de la distance r au centre du noyau présentera (fig. 3) & 'intérieur
du noyau un creux avec des parois plus ou moins abruptes, et,
comme Jles forces de Coulomb y sont faibles par rapport aux
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attractions mutuelles, la forme de ce creux sera sensiblement la
méme pour les diverses sortes d’unités nucléaires (proton, neutron
ou particule ). La distribution de ces particules entre les différents
niveaux quantiques est dominée par le principe de Pauli, évidem-
ment applicable aux protons et aux neutrons, mais non aux parti-
cules «. Pour un noyau de masse atomique paire et de nombre

5
I

=

Farticules o eutruns Prutans
IFig. 4

atomique impair, cette distribution se présentera comme 'indique
la figure 4.

§ 2. ConsipERrAaTIONS GENERALES. — Tant que la théorie géné-
rale de la structure nucléaire n’aura pas été développée, par exemple
sur les bases indiquées par Heisenberg (1), nous n’aurons pas
la possibilité de calculer avec exactitude les niveaux d’énergie,
stables et excités, d’'un noyau atomique. Et, méme dans ce cas,
les difficultés purement mathématiques du trartement d’un systéme
aussi complexe empécheront probablement obtention du résultat
désiré. Nous pouvons cependant, dans ’état actuel de nos connais-
sances sur la structure interne du noyau, arriver & quelques
conclusions intéressantes.

Systéme de niveauzx. — Dans la mesure ou la distribution du
potentiel d’une particule & I'intérieur du noyau est représentée
par un creux avec un fond sensiblement plat et des parois plus

(Y) HersensEerg, Zeits. fir Phys., t. 11, 1932, p. 1.



L'ORIGINE DES RAYONS Y. 235

ou moins abruptes, le systéme des niveaux quantiques pour cette
particule supposée mobile doit étre analogue a celui que fournit
le modéle simplifié d’un creux rectangulaire avec des parois
infiniment élevées ().

Ces niveaux se calculent facilement a partir de I’équation

(1) JH%[szm\,ﬁ“ =0,
ou J est le nombre quantique azimutal, E Pénergie du niveau,
10—
H,
99— \S,
8— D2
7—._
G,
6,— P,
5— F,
& S,
D
3_
2 P,
1 TTTTTT T 777 T TiT 77777777 s1
0
Fig. 5.

ro le rayon de la sphére a Pextérieur de laquelle le potentiel est

infini et J | la fonction de Bessel d’ordre j - l, Les résultats

/

(1) Gamow, Convegno di Fisica Nucleare, Rome, 1931, p. 65.
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sont représentés par la figure 5. Le systéme réel doit s’écarter
de celui que donne le modeéle simplifié, dans le sens d’une plus
grande compression des niveaux & la partie supérieure, en raison
du fait que les parois de la barriére de potentiel ne sont ni tout
4 fait abruptes, ni infiniment élevées.

Pour le modéle simplifié, la valeur absolue de la différence A, E
d’énergie entre les deux premiers niveaux S, et P; est donnée par
A h*

(2) ME = Tmrl .

En admettant pour r, la valeur 0,9 X 1072 ¢cm cette formule
donne pour les particules « environ 0,5 X 108 électron-volts et
pour les protons ou neutrons 2 X 108 électron-volts; ces valeurs
pouvant étre un peu réduites dans le cas du champ de forces réel.

Structure en doublets. — Une autre différence essentielle entre
le cas des niveaux « et celui des niveaux de proton ou de neutron
est que ces derniers doivent avoir une structure de doublets en
raison de l'interaction des spins. L’énergie magnétique mutuelle
de deux protons est de I'ordre de

(3) E~ ‘=,

P étant le moment magnétique d’un proton pour lequel nous
admettrons la valeur 5 X 10724 erg-gauss—! fournie par la théorie
de Dirac. Prenant r = 0,5 X 1072 cm, nous obtenons pour 1’énergie
magnétique mutuelle de deux protons la valeur 0,0002 X 108 élec-
tron-volts, qui est juste & la limite du pouvoir séparateur de
la spectroscopie actuelle des rayons vy. Cependant, les mesures
récentes de Stern semblent montrer que le moment magnétique
d’un proton est environ trois fois plus grand que ne le prévoit la
théorie de Dirac, ce qui correspondrait pour la séparation des
niveaux vy & une grandeur plus facilement observable. De méme,
dans les cas o le noyau considéré a un spin total relativement
grand, I'intervalle des doublets d’origine magnétique doit étre tout
a fait appréciable.

Ezcitation multiple. — Au lieu d’admettre, comme nous venons
de le faire, que ’émission des rayons vy est liée au passage d’une
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particule nucléaire d’un niveau d’énergie & un autre, Rutherford
et Ellis (1) ont proposé pour I’explication des spectres de rayons y
observés une hypothése assez différente, dont les conséquences
ont été développées mathématiquement par Fowler (2). Ils
admettent que I’émission d’un quantum vy est liée au retour vers
le niveau fondamental d’une ou plusieurs particules 4 partir
d’un niveau plus ou moins occupé par d’autres particules (ce qui
ne peut avoir lieu, naturellement, que dans le cas des particules o).

St nous désignons par ¢, et &, les énergies respectives du niveau
excité et du niveau fondamental pour une particule et si nous
négligeons les actions mutuelles des particules, les énergies des
différents états possibles d’excitation au niveau considéré seront
données par la formule :

(4) Eg=(n—q)a+qgz,

ol n est le nombre total de particules dans notre noyau et ¢ le
nombre de celles qui sont dans 1’état excité. Introduisant main-
tenant I’énergie V des actions mutuelles, nous trouvons en pre-
miére approximation :

(5) Eg=(n—q)eo+qz+Nn—q)in—g—1)+Bg(g—1)+Cqgin—gq).

ou A, B, C se calculent au moyen d’intégrations portant sur V.

Si Aq particules retournent simultanément a 1’état fondamental,

I’énergie rayonnée sera :

(6) hvgsg-apn=Aqley—s+ A —B +(C—2A)n]
+(A+B—C)(29dqg — Ag*).

Le calcul des probabilités de transition montre, cependant, que
seules les transitions Ag = 1 et Ag = 2 peuvent &tre de quelque
importance, la seconde étant d&a environ dix fois moins fréquente
que la premiére,

Rutherford et Ellis ont fait une tentative pour mettre toutes
les raies v du Ra C’ sous la forme (6), mais le résultat ne peut
pas étre considéré comme trés satisfaisant, puisqu’il a fallu intro-
duire encore plusieurs niveaux d’excitation et, ce qui est plus

(Y) Rurmerrorp ct Eris, Proc. Roy. Soc., t. 13, 1931, p. 667.
() FowrEer, Convegno di Fisica nucleare, Rome, 1931, p. 159.
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grave, utiliser des transitions Ag > 5 pour lesquelles la théorie
ne prévoit pas une intensité appréciable.

Probabilités de transitions. — Nous allons maintenant examiner
la question des probabilités pour les diverses transitions du noyau
excité qui s’accompagnent d’émission de rayonnement vy. On peut
classer ces transitions suivant le degré de symeétrie du champ
de rayonnement (ou, ce qui revient au méme, suivant le moment
angulaire du quantum vy émis) en transitions de dipdle, quadrupéle,
octopdle, etc.

Le type de rayonnement est lié au changement du moment angu-
laire j du systéme émetteur : pour Aj = == 1 nous avons toujours
émission de dipole; pour Aj =o0 ou = 2 (excepté la transi-
tion j = o0 —>j = o pour laquelle tout rayonnement est exclu)
émission de quadrupéle; pour A > o émission d’octopdle ou
d’ordre plus élevé.

La probabilité de transition dipolaire est donnée par la formule
bien connue :

RA =+ 7 2p2y3
“4'-'7' €=V nn

(7) r= —W— Pmonl®

ol Vp,, est la fréquence du quantum y émis, Ze la charge de la

particule émettrice et r,,: « I'élément correspondant de la matrice
coordonnée. Comme nous ne connaissons pas les fonctions d’onde
correspondant aux particules nucléaires, nous ne pouvons
évaluer qu’une limite supérieure de la probabilité de transition :
en utilisant la relation générale de mécanique ondulatoire

h=

(8) lel(Em—En)lan,lzP: m

-
et les relations analogues en y et en z, on peut démontrer
I'inégalité
. h*
(9) rnl,n] ZSﬁEHI(E,n—En)
et I'expression (7) devient :

Lo 3miztetvy,,  8mtlle? (A )2
= 3c3m T Smetht PRV

(10)

En prenant hv ~ mc? nous obtenons pour la particule « ou le
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proton la méme valeur :

(11) #<3 X 1015 sec—1.

Si la longueur d’onde rayonnée % est beaucoup plus grande que
le rayon r, du systéme rayonnant (ce qui est le cas pour une
émission y du noyau), les probabilités relatives de radiation dimi-

nuentrapidement avecle degré de symétrie suivantle facteur ('7 )

ou ¢ est le moment angulaire du quantum v émis.

On devrait ainsi s’attendre & ce que, pour le rayonnement du
noyau, comme pour celui de 'atome, seule la transition dipolaire
présente quelque importance et que, par conséquent, le prin-
cipe d’exclusion Aj = == 1 s’applique aussi au noyau.

Mais il ne faut pas oublier qu’en raison de la structure parti-
culiére du noyau, composé dans une large mesure de particules
ayant toutes la méme charge individuelle, les moments dipolaires
peuvent s’annuler complétement, ou, en tout cas, &tre considé-
rablement réduits, ce qui peut ramener la probabilité des tran-
sitions dipolaires au méme ordre de grandeur que celle des quadru-
polaires et donner aux transitions Aj = o (excepté o —> o)
et Aj = —£ 2 des intensités comparables & celles des autres (!).

En fait, étude expérimentale des nombres relatifs de quanta vy
émis et des particules « de long parcours correspondantes semble
indiquer, comme on le verra plus loin, que la probabilité effective
des transitions accompagnées de rayonnement y est environ
mille fois moindre qu’il n’est indiqué par la formule dipolaire (7)
et correspond exactement a4 ce qu’on peut prévoir pour des tran-
sitions quadrupolaires.

Conversion interne. — Une autre méthode importante pour
étudier les caractéres du rayonnement émis par le noyau est celle
qui consiste & examiner les phénoménes de conversion interne
ou, au lieu d’un rayon y, un électron est émis avec 'énergie
correspondante, & partir d’un des niveaux électroniques du méme
atome. L’échange d’énergie entre les deux systémes, 1ci entre
le noyau excité et I’électron atomique, qui donne lieu au processus

(') DeLBruck et Gamow, Zeils. [iir Phys., t. T2, 1931, p. 192.
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d’émission B, se présente de maniéres trés différentes dans les
deux cas limites ot les distances noyau-électron sont grandes
ou petites par rapport a la longueur d’onde du rayonnement y
absorbé. Dans le premier cas nous sommes en présence d’un effet
photo-électrique ordinaire et nous pouvons parler d’un quantum y
émis par le noyau et réabsorbé par I’électron; dans le second cas,
nous pouvons négliger 'effet de potentiel retardé et traiter le
probléme comme correspondant a Iinteraction directe entre
Pélectron et le noyau excité. Le cas de la conversion interne des
rayons y est exactement intermédiaire entre ces cas limites, puisque
la longueur d’onde des rayons vy est du méme ordre de grandeur
que les dimensions des orbites électroniques, et les calculs devien-
nent nécessairement plus compliqués.

Conformément aux lois générales de la mécanique ondulatoire,
la probabilité d’émission d’un électron est donnée par I’expression

. 47 — - :
(12) w="Z| [ [ tnte VbnBadende. |

o Y, Y, sont les fonctions d’onde pour les états initial et final
du noyau, {., et y. les fonctions d’onde de I’électron pour son
état dans 'atome et pour son mouvement libre aprés I’émission;
U est I’énergie d’interaction entre I'électron et le noyau.

Comme les électrons voisins du noyau dans les atomes lourds
ont des vitesses comparables & celle de la lumiére, et sont chassés
par les rayons y avec une vitesse encore augmentée, il est néces-
saire que les calculs solent basés sur la théorie relativiste de Dirac.
De semblables calculs ont été développés par Hulme (') pour
la radiation de dipdle et par Taylor et Mott (?) pour la radiation
de quadrupole. Dans ces calculs, le noyau est représenté par un
dipdle ou un quadrupéle infiniment petit placé au centre de
Patome. La quantité nécessaire pour la comparaison avee 'expé-
rience est le coeflicient de conversion interne, c’est-a-dire le
rapport entre la probabilité d’émission d’un électron donnée
par la formule (12) & la probabilité de rayonnement correspon-
dante. Les valeurs de ce coefficient calculées pour des rayon-

(*) Hurme, Proc. Roy. Soc., t. 138, 1932, p. 643.
(2) Tavror ct Morr, Proc. Roy. Soc., t. 138, 1932, p. 665.
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nements de dipdle et de quadrupéle en fonction de la longueur
d’onde sont données par la figure 6 en méme temps que les valeurs
expérimentales mesurées par Ellis et Aston (!) pour huit raies y
du Ra C’. On voit de suite que ces valeurs expérimentales ne se
placent pas, dansla limite des erreurs expérimentales, sur une courbe
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Fig. 6.

continue, mais cadrent assez bien avec 'hypothése que certaines
d’entre ces raies (0,941 X 10°%, 1,778 X 10°%, 2,219 X 10° électron-volts)
correspondent & une transition dipolaire et d’autres (0,612 X 10%;
0,773 X 10%; 1,130 X 10%; 1,248 X 10°%; 1,390 X 10° électron-volts)
4 une transition quadrupolaire. L’autre élément pour lequel le
coeflicient de conversion interne a été mesuré est le radium B.
Comme on peut le voir sur la figure 7, nous devons admettre
que les trois raies étudiées correspondent a des transitions quadru-
polaires. Il faut remarquer que pour ces trois raies il existe un
désaccord systématique, les valeurs expérimentales étant toujours
supérieures d’environ 50 pour 1oo aux prévisions de la théorie.

() Ecrris et Aston, Proc. Roy. Soc., t. 129, 1930, p. 180.

INSTITCT SOLVAY (PRYSIQUE). 16
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1] est possible que cet écart s’explique par une moindre exactitude
des calculs pour des raies de longueur d’onde relativement grande
comme celles de Ra B. Nous verrons cependant plus loin que sel
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Fig. 7. g

écarts entre l'expérience et la théorie deviennent encore plus
importants dans le cas du Th C, pour des longueurs d’onde du
méme ordre.

Transitions sans rayonnement. — Nous avons déja rappelé
qu’aucune émission de rayonnement n’est possible dans le cas
d’une transition S — S puisque les potentiels du champ corres-
pondant s’annulent identiquement. De méme, les calculs relatifs
a4 D’émission d’un électron secondaire dans I’hypothése d’un
radiateur infiniment petit placé au centre de 'atome conduisent,
dans ce cas, & un résultat nul. On sait, cependant, que de semblables
transitions non accompagnées de rayonnement se produisent en
fait dans les noyaux atomiques en donnant naissance & une
émission électronique secondaire. La raie 1,426 X 10% électron-
volts du RaC’| convertie en électrons 8 provenant des niveaux K
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L, M de Patome, mais non observée directement sous forme de
rayonnement v, fournit un exemple caractéristique de semblables
transitions. Ces émissions sont certainement dues & des forces
particuliéres existant entre I'électron et le noyau a faible distance,
forces qui doivent également intervenir dans l'explication du
déplacement isotopique des raies spectrales (1).

Fowler (%) a développé le premier les calculs de probabilité
pour de semblables transitions sans rayonnement; nous les
reprendrons ici sous une forme quelque peu simplifiée (3).

Dans l'expression générale (12) nous supposerons effectuée
tout d’abord 'intégration par rapport aux coordonnées nucléaires
et représenterons par

U= [ 4n, U, =,

I’énergie moyenne d’interaction.

Comme les forces en question n’agissent qu’aux faibles distances,
nous pouvons, dans l'intégration par rapport aux coordonnées
de I'électron, nous limiter & I'intérieur d’une sphére de dimensions
nucléaires, r << ry.

D’autre part, on sait que les valeurs de la fonction d’onde pour
le mouvement orbital et pour le mouvement libre sont, & petite
distance du noyau, données par

I rAVIE=sta—
I Yo A =
(14) v Rl/ﬂ (Bo)

et

. . [o® W
(19) Ye,nv e ———————
: \/ he VWi—m2et

1 B
- (2 Wi—s'at

-~

ou

(16 - /\\: ) 8 aze® I
V = — — s g 2 pY z = = =
o h \ o* » = he 137

et W représente 1'énergie totale (énergie cinétique -+ mgc?) de
I'électron émis.

(1) Brerr, Phys. Rev., t. 193,
(3) Fowwrer, Proc. Roy. Soc., t. 129, 1930, p. 1.
(®) Gamow, Nature, 13 septembre 1930.
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On obtient ainsi facilement la probabilité

=3 7 - 3 iy Ty gt
5 St W Tt r, o VI ztar i1y, (wrgV /i —=2
ch= vV Wiem2eh Ry

VP — z2at+ @ — srai 41

En admettant pour I’énergie d’interaction une grandeur du
méme ordre que celle des forces de Coulomb (ﬁ ~ ;—) et une énergie

cinétique de l'électron émis de ordre mg,c?, nous obtenons,
pour j, = j, = 1, la probabilité de transition

(18) o~ 10' see 1,

trés inférieure & la valeur (11) relative aux transitions dipolaires
avec rayonnement.

Si j, ou j, sont différents de I'unité, I'expression (17) prend
des valeurs beaucoup plus faibles, d’ou il résulte que le processus
étudié ne peut avoir d’importance que pour I’éjection d’électrons
atomiques dans un état S accompagnant des transitions nucléaires
dans lesquelles le nombre quantique azimutal ne change pas.

§ 3. EXCITATION NUCLEAIRE PAR TRANSFORMATION «. STRuC-
TURE FINE DES RAYONs o. — Dans le processus de désintégration
avec émission de rayons a, il est toujours possible que la particule «
laisse derriére elle le noyau restant dans un état_excité et soit émise
par conséquent avec une énergie moindre qu’il ne correspond
4 I’état normal de ce noyau. Le retour & ce dernier état pouvant
se faire avec émission de rayons v, il en résulte que pour toute
désintégration o« accompagnée de rayonnement 7y, nous devons
nous attendre & observer plusieurs groupes de rayons « ralentis,
d’intensité progressivement décroissante en méme temps que la
vitesse, et donnant directement en ordre renversé le systéme des
niveaux du noyau restant (10).

De semblables groupes ont été effectivement observés par
Rosenblum (!) pour un certain nombre d’éléments (structure
fine des rayons «) et I'on a pu vérifier que les différences d’énergie
entre ces groupes concordent bien avec les énergies des rayons y
émis par ces éléments.

(1) Rosexsrum, Structure fine des rayons alpha (Paris, 1932).
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Systéme de niveauz pour Th C'. — Nous donnons ici, & titre
d’exemple, le systéme des niveaux du noyau de Th C” (structure
fine des rayons o du Th C) et les rayons v correspondants (fig. 8).

n
o5 .Th C". x 108valt
0.626
x3 0.496
a 0.477
o2
— SREEER 0.330
oedfland et v

oo oS SIS <

[+37 2]

o™

=
x0 |
- —— 0.040y,
o

77777 7777777 [T 777777 777777777777,
Fig. 8.

On peut constater que I'accord est excellent entre les énergies
des rayons y mesurées directement ou calculées & partir du
spectre a.

Nous connaissons ainsi le systéme des niveaux pour un certain
nombre de noyaux, mais nous ne savons pas quels nombres quan-
tiques il convient d’attribuer & chacun de ces niveaux.

Pour répondre & cette question nous pouvons employer deux
méthodes différentes : des renseignements peuvent étre tirés
de Pétude des groupes lents de particules « (1) ou de celle des
propriétés des rayons v (2). Les deux méthodes donnent malheu-
reusement des résultats contradictoires.

Intensités des raies o (3). — En examinant la distribution des

() Gamow, Nature, 29 avril 1933,
(2) Eriis et Mort, Proc. Roy. Soc., t. 139, 1933, p. 369.
(%) E

3) Etant donnée une erreur numérique signalée par M. Fermi dans la
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intensités entre les groupes qui constituent la structure fine des
rayons o de divers éléments, on constate que, pour certains
d’entre eux (Th C, Ra G, Ae C, Ra Ac, Ac Em), la structure fine
est trés nette, tandis que pour d’autres les intensités des groupes
ralentis sont si faibles qu’elles se trouvent & la limite des possibi-
lités d’observation et méme qu’elles ne sont pas visibles du tout.

En vertu de la formule générale donnant la transparence de la
barriére de potentiel qui entoure le noyau, les intensités relatives
des divers groupes doivent varier suivant la loi :

(19) Iy, =ex o 8:‘-'0:“2_.“4- 16ze Vm 7 -
9 ta p. hombEsy, 3 VE—2rel,

o

ou

(19°) Vrer = \/ro[1—0,0025 (j +1)],

j étant le nombre quantique azimutal de la particule « émise.
51 nous calculons les intensités des groupes ralentis telles que les
donne la formule (19), en supposant j = o nous obtenons des
valeurs trés faibles et rapidement décroissantes en méme temps
que I’énergie. L’hypothése que j est différent de zéro pour certains
des niveaux excités conduit 4 des valeurs encore plus faibles pour
les intensités des groupes o correspondants. Nous devons donc
considérer comme normaux les cas ou les composantes ralenties
de la structure fine sont faibles et nous efforcer d’expliquer par
quelque anomalie les cas d’intensités relativement grandes, tels
que ceux du Th C et de quelques autres radioéléments. On peut
obtenir une telle explication en supposant que, dans la désin-
tégration normale de ces éléments, la particule « est émise avec
un moment angulaire différent de zéro, ou, ce qui revient au méme,
que le noyau initial et le noyau restant ont des spins différents.
Dans ce cas, 'intensité du groupe normal o est considérablement
diminuée par rapport & celles des groupes ralentis.

Dans le domaine des éléments stables, ot le spin a pu étre
directement mesuré, on connait un cas ot deux noyaux, .. Bi

83

et *.°Tl, différant seulement par une particule «, ont des spins

formule (19'), les valeurs numériques de ce paragraphe doivent étre modi-
fibes. Cf. G. Gamow et S. Rosensrum, C. R, Acad. Se., t. 197, p. 1620
(18 décembre 1933).
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9

qui différent de quatre unités (;et ') Les spins des noyaux

radioactifs n’ont pas été mesurés, mais les irrégularités dans la
variation du rayon nucléaire & l'intérieur des diverses familles
radioactives nous obligent & admettre des variations de spin
précisément pour les transformations « dans lesquelles on observe
de fortes intensités des composantes de la structure fine (1).

Les rayons nucléaires calculés & partir de la formule ordinaire

wrp, 10%em

U
'0,/|
o
h
. h
‘I TW.
P 3 RasAc
210°
Ik
e Famille du Thorium
° = o Radium -Uranium
* - de | Actinium
a)
6F © ) Erats escites
s/
e ) . ) ) ) N .
0 5 52 53 54 55 56 57 S WNa
I'ig. q.

de désintégration, dans I’hypothése j = o, sont représentés par
la figure 9. On peut constater que, pour les trois substances C
ainsi que pour Ra Ac et Ac Em, les valeurs sont anormalement
faibles. On peut, cependant, rétablir la continuité en supposant
que dans la désintégration de ces substances la particule « est
émise avec un nombre ; de plusieurs unités.

Les irrégularités dans la distribution des intensités entre les
composantes de la structure fine des rayons « peuvent nous aider
a déterminer les nombres quantiques azimutaux des niveaux
nucléaires correspondants. Prenons, par exemple, le cas des

(') Gamow, Nature, 26 mars 1932.
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groupes de structure fine du Th C dont les intensités relatives
ont été mesurées avec une certaine précision. Le Tableau I donne
les valeurs des intensités de ces groupes calculées au moyen de
la formule (1g9) dans hypothése j = o et les valeurs directement
mesurées.

TasLEAU T,

Désignation du groupe «. .. a,. ay. ;. a,. a,.
Intensité calculée (j =o0). 1,0 0,7 0,03 0,005 0,004
Intensité observée........ 0,3 1,0 0,03 0,002 0,02

(0,06) (0,2) (0,006) (0,0004) (0,004)
Diminution relative...... 16,5 3,5 5 12,5 I
Valeurs probables de j.... 3 2 2 3 I ou 2

On peut d’ailleurs déduire de la formule (19) que, quelle que
soit I'énergie du groupe, les diminutions relatives correspondant
4 des nombres quantiques azimutaux j = 1; 2; 3; 4 sont respec-
tivement 1,33 4; 16 et 105.

En comparant ces valeurs avec les diminutions relatives données
dans le Tableau I (ou la plus faible diminution est ramenée &
I'unité) on obtient pour les particules & émises les nombres quan-
tiques azimutaux indiqués dans la derniére ligne du tableau.

Si nous admettons que la différence des spins entre les états
normaux des noyaux de Th C et de Th C” est égale 4 3, nous
obtenons la représentation suivante pour les niveaux excités

de ThC” :
a1(S), ao(P), #(P), 2:(S), =3 (D ou F).

Conversion interne et structure fine. — Une autre méthode
permettant de reconnaitre la nature des niveaux nucléaires est
fournie par I’étude de la conversion interne des rayons y. Les
coefficients de conversion interne n’ont pas été mesurés pour les
éléments qui se transforment avec émission de rayons a; mais
nous pouvons obtenir des résultats intéressants en procédant
de la maniére suivante : & partir du nombre connu des rayons
secondaires et du coefficient de conversion interne donné par la
théorie de Taylor et Mott, nous pouvons calculer I'intensité
absolue des rayons y correspondants (nombre total de photons
de cette espéce émis ou convertis pour un atome transformé) et
comparer les valeurs ainsi obtenues avec les nombres d’excitations
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des niveaux o nucléaires déduits des intensités relatives des
groupes o de la structure fine. Cette comparaison ne peut étre
faite actuellement que dans le cas du Th C” pour lequel nous
disposons des données expérimentales nécessaires.

Tavreav 1
Niveau..... a,. % (e o a,.
Energie X 106 eV...... 0,000 0,041 0,332 0,477 0,498
Nombre d’excitations. . = 0,77 0,022 0,002 0,015

Coelflicient
conversion interne

Intensité calculée
des rayons y

Intensité (calculé). >0

de la raie B8 T —— T —

hv.10-¢ > 104 Di- Quadru- Di- Quadru-
Transitions. cV. (mesurée). pole. pole. pole. pole.
2y4~2p.... 0,457 2,2 0,0095 0,029 2,3 0,76
2—2g.... 0,436 22 0,0102 0,032 2,2 0,69
A—aje... 0,477 0,9 0,0088 0,027 1,0 0,33
Ag—%g.... 0,491 28,0 0,0176 0,113 16,0 2,50
2e=2j..0. 0,332 6,1 0,0149 0,075 4,1 0,81

Pour les transitions &4 partir du niveau ¢, nous ne pouvons rien
dire puisque, pour la raie vy intense oy — &, = 0,041 X 10° électron-
volts, I'intensité des rayons 3 que donne sa conversion n’a pas été
mesurée et que son coeflicient de conversion interne dans le
niveau L de I’atome ne peut pas étre calculé.

Pour le niveau suivant a,, nous avons deux transitions o, — o
et a, — oy, dont chacune peut é&tre dipolaire ou quadrupolaire,
ce qui fait quatre combinaisons possibles pour chacune desquelles
le Tableau II permet de calculer le nombre total de transitions
a partir du niveau a, avec les résultats : 20 X 1072; 16,8 X 1072
6,6 X 107%; 3,3 X 1072 Comme I’excitation du niveau a, est seule-
ment 2,2 X 1072 {ou peut-étre un peu plus grande en raison de
transitions possibles & partir de niveaux plus élevés), nous devons
conclure, en acceptant une erreur possible de 50 pour 100, que
les deux transitions o, — o, et o, — oy sont quadrupolaires. Si
nous admettons que le niveau fondamental «, soit un niveau S,
nous devons conclure que oy et o, sont tous deux des niveaux D.

A partir du niveau suivant, 24, nous avons aussi deux transitions
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connues, oy — 0o €t og — o, et les nombres totaux de transitions
correspondant & chacune des quatre combinaisons possibles sont,
respectivement, 3,2 X 1072; 2.5 X 1072; 1,7 X 1072 et 1,0 X 1072
L’excitation de ce niveau étant 0,2 X 10 % I’hypothése que les
deux transitions sont quadrupolaires n’est méme pas admissible
puisqu’elle correspond & un écart de 400 pour 100.

A partir du niveau o3, une seule transition (ag— o) a été
observée avec une intensité 2,3 X 1072 dans le cas d’un rayon-
nement de dipdle et de 0,76 X 1072 dans le cas d’un rayonnement
de quadrupble, alors que I’excitation du niveau «g est 1,5 X 1072
Ceci rend possible (si nous admettons que les calculs de Taylor
et Mott conduisent dans la région des rayons y mous a des valeurs
trop faibles d’environ 50 pour 100) que nous ayons affaire dans
ce cas & une transition dipolaire et, par suite, que le niveau ag
soit P ou F.

Ce qui concerne le niveau o, figure comme un point noir dans
le résultat de ces considérations. Nous pourrions essayer de nous
tirer d’affaire en supposant I'existence d’une raie y intense de
-6

grande longueur d’onde, og3— oy = 0,021 X 107¢ (placée dans

la région des rayons X) qui viendrait augmenter ’excitation du

3

niveau o, Si nous attribuons & cette raie l'intensité 0,5 X 1072,
nous pouvons considérer les transitions a partir de oy comme
quadrupolaires, mais dans cette hypothése, la raie ag— o, doit
étre aussl traitée comme quadrupolaire et nous aboutissons & un
systéme singulier (tout différent de celui qui a été donné plus
haut) dans lequel tous les niveaux en dehors du fondamental
sont des niveaux D. Une autre possibilité est que, pour quelque
raison liée peut-étre a 'action de forces intra-nucléaires, les calculs
de Taylor et Mott ne sont pas applicables 4 des rayons v mous

tels que ceux du Ra B et du Th C.

Nature de la particule émetiric. — Comme les différences
d’énergie entre les niveaux quantiques nucléaires sont du méme
ordre pour tous les éléments dont la structure fine des rayons «
a pu étre observée et présentent méme d’étroites analogies dans
leur distribution, il est raisonnable de supposer qu’elles corres-
pondent toutes & des transitions de la méme espéce de particules
et aussi qu’il s’agit de particules « et non de protons puisque
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pour un certain nombre d’éléments de la famille de I'actinium
sur lesquels les observations ont porté, le noyau ne contient aucun
proton libre (nombre atomique pair).

§ 4. EXcITATION NUCLEAIRE PAR EmMissioN 3. MEcaNisME DE
L’ExciTaTIiON. — Le processus d’excitation nucléaire par désinté-
gration 3 est beaucoup moins clair que dans le cas d’une émission «,
parce que nous ne connaissons pas les lois qui régissent le mouve-
ment des électrons nucléaires. Les conceptions actuelles de la
structure nucléaire conduisent & penser qu’une désintégration 3
résulte de la dissociation d’un neutron nucléaire en un proton qui
reste dans le noyau et un électron émis avec une vitesse non
quantiquement définie.

Conformément & cette conception, on peut se représenter de la
maniére suivante le processus d’excitation nucléaire (). Puisque,
dans les noyaux lourds, un grand nombre (pouvant aller jusqu’a 25)
de niveaux d’énergie différents sont occupés par des neutrons,
le neutron qui se dissocie peut appartenir & I'un des plus élevés
de ces niveaux. A la suite de cette dissociation, quand I’électron
a quitté le noyau, le proton restant aura conservé la presque
totalité de la quantité de mouvement du neutron parce que sa
masse est beaucoup plus grande que celle de I’électron. Il en
résulte que ce proton, immédiatement aprés la désintégration 3,
se trouvera dans un état excité et, par transition consécutive
vers un niveau protonique inférieur Inoccupé, donnera lieu &
I’émission d’un rayon .

A ce point de vue, les rayons y qui accompagnent une désin-
tégration 3 seraient dus & des transitions de protons, contrai-
rement & ce qui se passe dans le cas d’une transformation o, et
les différences d’énergie entre les niveaux correspondants doivent
étre environ quatre fois plus grandes que dans ce dernier cas.

Nous verrons qu’il en est bien ainsi pour le systéme de niveaux
du Ra (', le seul qui puisse actuellement é&tre construit avec
quelque plausibilité.

Rayons o de long parcours. — Dans le processus de désinté-

(*) Gamow, Nature, 14 janvier 1933.
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gration 3, nous ne trouvons rien d’analogue a la structure fine
des rayons « puisque, comme on le sait, le spectre des rayons 3
nucléaires est continu. Mais 1l se produit cette circonstance favo-
rable que, pour quelques éléments subissant une transformation (3
(Th C' et Ra C’), la barriére de potentiel entourant le noyau est
assez transparente pour qu’il apparaisse un nouveau phénomeéne :
I’émission « de long parcours. Si, aprés qu'une émission 3 a laissé
le noyau dans un état excité, une particule « est émise, il peut
arriver que celle-ct emporte avec elle 'excés d’énergie du noyau
excité avant que cette énergie ait pu é&tre rayonnée sous forme
d’un quantum y. Nous devons donc observer des groupes de
particules « ayant des énergies exceptionnellement grandes (des
particules de long parcours comme disent les expérimentateurs)
nous permettant de connaitre directement la position des niveaux
d’énergie du noyau considéré.

L’importance relative de ce phénoméne sera mesurée par le
rapport entre la probabilité d’émission d’une particule o de long
parcours et la probabilité d’émission d’un rayon vy par le noyau
excité, elle se montre trés faible méme pour des noyaux de vie
moyenne aussi courte que ceux de Th C’ et de Ra C'.

Grace aux recherches de Lord Rutherford (!), nous connais-
sons neuf groupes semblables pour Ra C’, et, comme les travaux
d’Ellis (2) nous renseignent trés complétement sur les rayons y
de ce méme élément, nous choisirons Ra C° comme exemple
d’application des considérations précédentes.

Systéme de niveauxr pour Ra C’. — Il semble & premiére vue
qu’il doive étre trés facile de répartir les raies y connues pour Ra C’,
en nombre égal 4 environ 55, entre les niveaux déterminés par les
mesures sur les groupes a« de long parcours. Malheureusement,
il n’en est pas ainsi. Les énergies des groupes « ne sont pas mesu-
rées avec assez de précision pour permettre une identification
stricte des rales y et les essais ne conduisent 4 aucune conclusion
ferme.

Si cependant nous tenons compte des indications fournies par

(*) Rurnerrorp, Warp et Lewis, Proc. Roy. Soc., t. 131, 1931, p. 684.
(3) Evrris, Proc. Camb. Phil. Soc., t. 27, 1931, p. 277.
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les effets de' conversion interne des rayons ¥y et par les intensités
des diverses raies v, nous pouvons construire un schéma plausible,
donné par la'figure 10, du systéme des niveaux de Ra C’.

0; \
\
\
\
\
6\ \ .Ra C’
\
X \‘
\\ \
Fy SN 1779 B LI
o 1,743 P. _;
——— 1.611 F. 1A
g ‘ 1426 S, =
‘-—\\\
s 1 0838 0. oge
o 0.612 P. =
P, -
o a4 0.00 1
s‘ I ’ /,’/////J‘///'////I't/’///’/v‘/v//,0'000 SQ m 0'0 0'5 |.0
Theorie . Expérience Nombre de transitions
Fig. 10.

Sur vingt et une transitions mathématiquement possibles
entre les sept niveaux portés sur la figure, onze ont été effecti-
vement observées, et, comme le montre le Tableau I11, concordent
avec les prévisions soit au point de vue des énergies, soit au point
de vue des changements de moment nucléaires calculés par Taylor

et Mott.
TanLrav HI.

Prévision. Observation.

hv.10%c.V. i/ ho 108 ¢, V. A/,
0,588.......... 2 @105 e 6600066 o
@@ 660000008 1 ®pBI%Bo5I66 80 0000 1
O THBe Koo oo oeres I g7 L0 58 5 o6 b 1
0,838.......... 2 O} ISSOLLL Ereisy s
@, Y[ - 0 [SN17:1 0 ou
0,999. . ....un.- 2 IGO0 .. . . . . . W
ISP . 0 i1 TSXDR% B oom oo o 0 ou
E9 {7 SO 1 1,168.......... -
1,426.......... 0—>0 1,426 ......... 0->0
1,743,000 inen 1 T, 748 oo onenn.
1,779 cicvnnes 2 | irk R 0 ou 2

Sur les dix autres transitions, deux sont du type F — S et ne
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doivent pas &tre prévues, quatre correspondent A une région du
spectre y non encore étudiée et les quatre autres n’ont pas été
observées, peut-étre & cause de leur intensité relativement faible.

11 faut aussi remarquer qu’il ne correspond pas un groupe o
de long parcours & chacun des niveaux. Ceci doit, d’ailleurs, étre
prévu, puisque la probabilité d’émission o & partir d’un niveau
dont le j est grand se montre particuliérement faible en raison
de la barritére supplémentaire introduite par les actions centri-
fuges. Nous avons déjava que pour des particules d’égale énergie
provenant de niveaux P, D, F ou G, les probabilités d’émission
sont respectivement 1,3; 4; 16 et 105 fois plus faibles que pour
un niveau S, et la figure 10 montre immédiatement que les parti-
cules de long parcours ne correspondent qu’a des niveaux Set P.

Il est également intéressant de construire un diagramme d’exci-
tation, en calculant les sommes des intensités de toutes les rales
dont le processus d’émission traverse un intervalle donné entre
les niveaux. Ce diagramme montre qu’il doit exister une raie vy
0,226 X 10% électron-volts d’intensité environ o,2. Cette raie n’a
pas encore été observée.

Probabilités de transitions. — Pour un noyau dont les groupes o
de long parcours sont connus, nous pouvons contrdler la valeur
de la probabilité de transition z en comparant le nombre Ny de
photons.y dus aux transitions & partir d’un certain niveau avec
le nombre correspondant N, de particules o de long parcours (1).
Nous avons évidemment la relation

Ny
N, z’

ou X est la constante de désintégration & partir du niveau excité,
donnée par la formule habituelle :
mte(Z —2) 16ey/in

(21 = D | Z — 2y rer
Yy A= A-m—r:,‘exp — W 7 VL —2 yrer|.

re étant le rayon nucléaire dans 1’état excité et pouvant étre
quelque peu plus grand que le rayon normal.

(*) Gamow, Nature, 25 mars 1933.
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Si nous prenons, par exemple, les niveaux du Ra C’ corres-
pondant aux deux premiers groupes de long parcours (0,612

; 2.0 N
et 1,46 X 10® électron-volts), les valeurs expérimentales de <*

sont respectivement : 9X 107" et 6 X 1075 En calculant 2 par la
formule (21) avec ry=r;=8,9X 1073 cm, et en employant pour =
la formule habituelle (10) des transitions dipolaires, nous obtenons

pour 7 P4 X107 et 3 X 1077, c’est-a-dire, dans les deux cas, des

valeurs environ 200 fois trop faibles. L’écart devient encore plus
grand si nous considérons que, suivant des mesures non publiées
de Jacobsen, la constante de désintégration du noyau de RaC’
normal est environ 100 fois plus faible qu’il n’est admis actuelle-
ment. S1 ce résultat est exact, le rapport entre les valeurs expéri-
mentales et théoriques devient de I'ordre de 20000. Ce désaccord
peut s’expliquer de deux maniéres différentes. Nous pouvons
tout d’abord admettre que le rayon de la cavité nucléaire augmente
avec 'énergie d’excitation; il en résulterait une diminution consi-
dérable dans la valeur théorique de 4. Nous devrions, & ce point
de vue, admetire pour les rayons correspondant aux deux niveaux
d’excitation considérés, les valeurs 9,7 X 10 cm et 9,6 X 10 Bcm,
alors que pour le niveau normal le rayon est 8,9 X 107 ¢m ou
méme 8,0 X 10713 si les mesures de Jacobsen sont exactes. Cette
conception semble cependant peu probable, I'accroissement du
rayon étant bien grand et, de maniére assez singuliére, le méme
pour deux niveaux trés distants.

Une autre hypothése, probablement plus correcte, est que les
probabilités x de transition doivent étre calculées par la formule

quadrupolaire et sont par conséquent plus petites dans le

/longueur d’onde\ 2 g
rapport { —————— - Cela nous donnerait le facteur 10 ooo
\ rayon nucléaire /

qui est nécessaire pour expliquer le désaccord.

Comparaison avec la théorie. — Nous pouvons maintenant
comparer notre systéme de niveaux pour Ra C’' avec la théorie
indiquée au paragraphe 2. A gauche de la figure 10 est reproduit
a4 I'échelle convenable le systéme des niveaux pour un modéle
4 distribution rectangulaire de potentiel. On peut voir qu’il
présente avec le systéme déduit de l'expérience pour Ra C’ une
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étroite analogie et que les niveaux correspondants ont les mémes
nombres quantiques azimutaux. Les niveaux expérimentaux sont
cependant plus resserrés vers les énergies élevées, ce qui est &
prévoir en raison du caractére moins abrupt de la barriére de
potentiel réelle.

Comme il a été indiqué plus haut, les niveaux observés
pour Ra C’ sont probablement dus & des transitions protoniques,
et, en fait, si nous comparons ce systéme avec ceux qui corres-
pondent & la structure fine des rayons «, nous irouvons qu’ici
les différences d’énergie sont environ quatre fois plus grandes
que pour les substances & désintégration a.

§ 5. EXCITATION ARTIFICIELLE DE RAYONNEMENT Y. — Pendant
le bombardement de noyaux stables par des particules « rapides,
trois modes possibles d’excitation suivie d’émission ¥ peuvent
étre envisagés.

Exzcitation simple. — Le premier correspond 4 une collision
non élastique ordinaire ou la particule incidente est réfléchie
avec une énergie réduite et ou la différence se retrouve en exci-
tation du noyau. La probabilité d’un tel processus dépend essentiel-
lement du facteur

i \zml,g( \]
| 22) exp - ’
VE: VB

ou E; et E, sont les énergies de la particule incidente avant et
aprés le choc, ze sa charge et Ze la charge du noyau. Comme les
énergies nécessaires pour l’excitation des noyaux légers sont
grandes, ’énergie E, de la particule réfléchie sera petite et la
probabilité donnée par la formule (22) ne sera pas trés élevée.

Exzcitation par capture. — Un autre processus qui peut donner
lieu & émission artificielle de rayons y est celui de la capture
directe de la particule incidente par le noyau (avec formation d’un
noyau de masse augmentée), I’énergie en excés étant rayonnée
sous forme d’émission y. La probabilité que les choses se passent
ainsi est donnée par le produit de la probabilité de radiation par
celle du maintien de la particule capturée a I'intérieur du noyau
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et on la trouve extrémement petite; ce phénoméne n’a, non plus,
jamais été observé.

Excitation par désintégration. — La troisiéme possibilité,
généralement observée, est liée & la désintégration artificielle
du noyau bombardé, lorsque la particule incidente est capturée
et qu'une auire particule nucléaire est émise. On congoit faci-
lement que la particule incidente soit capturée non sur le niveau
le plus profond, mais sur un niveau excité et que I’énergie de la
particule émise se trouve ainsi rédutte. Nous devons donc prévoir
Pexistence de plusieurs groupes de particules émises, accompagnées
de ’émission de rayons y correspondants. C’est bien ce quel’on
observe dans la désintégration de quelques éléments légers (1), (2)
et 'on a pu montrer que les rayons y émis correspondent bien en
nombre et en énergie & la structure observée du spectre de vitesse
des particules émises.

Niveauz d’énergie des éléments légers. — Les données relatives
aux rayons vy artificiellement excités étant relativement peu abon-
dantes, nous ne pouvons pas savolr grand’chose de la structure
des niveaux d’énergie pour les éléments légers. On peut seulement
remarquer que la dureté de ces rayons et aussi les grandes diffé-
rences d’énergle entre les groupes de particules émises montrent
que les niveaux des noyaux légers sont beaucoup plus distants
les uns des autres que dans le cas des noyaux radioactifs. Cest
bien ce que 'on peut prévoir en raison du faible rayon des noyaux
légers.

Niveauz de résonance. — Un autre fait expérimental concernant
les niveaux d’énergie des noyaux légers est celui de la désinté-
gration par résonance qui se produit lorsque I’énergie de la parti-
cule incidente est voisine de celle d’un niveau virtuel du noyau
bombardé. De cette maniére on a pu déterminer plusieurs niveaux
pour le fluor et l’aluminium (3), mais, comme ces niveaux
correspondent seulement a des états hautement excités, leur

(Y) Caapwick, ConsTaBLE et PoLLARD, Proc. Roy. Soc., t. 130, 1931, p. 463.
{3) Borne et BeckEer, Zeil. fiir Phys., t. 66, 1930, p. 289.
(3) Caapwick et ConstaBLE, Proc. Roy. Soc., t. 135, 1932, p. 48.

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE}. 17
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connaissance n’est pas d’un grand secours pourl’établissement
du systéme des niveaux nucléaires. On doit cependant remarquer
que, d’aprés des calculs de Mott (1), la largeur des niveaux de
résonance permet de déterminer le nombre quantique azimutal
des niveaux nucléaires correspondants [22’, 23].

§ 6. ACTION DES RAYONS Y SUR LES NOYAUX ATOMIQUES. — On
s’est deputs longtemps efforcé de mettre en évidence une action des
rayons y sur les noyaux, mais c¢’est seulement au cours des années
récentes qu’un tel effet a pu &tre constaté. La comparaison de la
formule de Klein et Nishina pour le coefficient d’absorption
des rayons y durs avec les valeurs expérimentales a montré qu’il
existe une absorption supplémentaire rapidement croissante
avec le nombre atomique de I’élément observé; on doit
la considérer comme due &4 la présence des noyaux ato-
miques (%), (%), (), (°).

Une semblable absorption d’origine nucléaire doit évidemment
s’accompagner d’une réémission de rayonnement dont les pro-
priétés ont été étudiées d’abord par Chao (°), puis, avec un soin
particulier, par Tarrant et Gray (7). Ces auteurs ont constaté
que ce rayonnement a une longueur d’onde différente de celle
des rayons vy incidents et représente, dans la mesure ou 1’analyse
des courbes d’absorption a pu &tre poursuivie, un mélange de
deux raies monochromatiques avec des énergies d’environ o,5
et 1 million d’électron-volts, indépendamment de la nature de
Pélément absorbant et de la longueur d’onde de la radiation
incidente. L’intensité de ce rayonnement secondaire augmente
rapidement avec le nombre atomique de I’élément absorbant
(& peu prés comme Z2) et avec I’énergie du quantum ¥y incident.

L’intensité relative des deux composantes varie avec ’élément

(1) Morr, Proc. Roy. Soc., t. 133, 1931, p. 228.

(2) Cmao, Proc. Nat. Acad. Amer., t. 16, 1930, p. 431.

(3) TawranTt, Proc. Roy. Soc., t. 128, 1930, p. 345.

(#) Merrner et HupreLD, Zeit. fiir Phys., t. 67, 1931, p. 147.
(®) JacosskN, Zeit. fiir Phys., t. 70, 1931, p. 145.

(¢) Cmao, Naturwiss., t. 19, 1931, p. 752.

(7) TarmanTt et Gray, Proc. Roy. Soc., t. 136, 1932, p. 662.
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absorbant. Le rapport de l'intensité de la composante la plus
dure a celle de la plus molle augmente avec le nombre atomique
(pour I'oxygéne, la composante molle est seule présente). Le
résultat le plus intéressant concerne ’existence d’une limite infé-
rieure pour I’énergie du quantum vy incident capable d’exciter
ce rayonnement secondaire, limite égale environ & 1,8 X 10°% élec-
tron-volts.

Si nous cherchons & comprendre Porigine de cette fluorescence
nucléaire, comme nous pouvons l'appeler, nous pouvons vorr
de sutte qu’elle ne peut pas étre entiérement produite par aucun
des constituants lourds du noyau; on peut montrer, en effet (1),
que Paction des rayons y sur une particule nucléatre de masse
comparable & celle du proton est extrémement faible. La conclusion
en résulte que les électrons nucléaires doivent jouer un role
important dans ce processus et 'on peut proposer ’explication
sulvante, en accord avec les conceptions actuelles sur la structure
nucléaire ().

Le quantum vy de la radiation incidente agit sur I’électron d’un
des neutrons nucléaires et ’expulse du noyau en produtsant une
désintégration {3 arttficielle. S’il se trouve que le neutron dissocié
appartient 4 un niveau d’énergie élevé, le proton restant, exac-
tement comme dans le cas d’une désintégration 3 spontanée,
se trouve dans un état excité et retombe & un niveau inférieur
en émettant un rayonnement y. Cette hypothése rend compte
des caractéres quantitatifs du phénomeéne, en particulier de I'ordre
de grandeur des longueurs d’onde. En effet, la quantité de mou-
vement maximum d’un neutron nucléaire est de 'ordre de

(23) —Nu,

oa N, est le nombre de neutrons dans le noyau et r le rayon de
celui-ci, et ’énergie maximum du quantum y émis sera par consé-
quent

'

e L{EEH

(1) Lanpau, Naturwiss., t. 18, 1930, p. 1112.
(2) BronstEIN, Sov. Phys., t. 2, 1932, p. 541.
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Si nous admettons maintenant que le volume du noyau est sensi-
blement proportionnel au nombre des neutrons libres, nous en

déduisons :
hv = const. ~ 1.10% électron-volts,

ce qui donne l’ordre de grandeur exact et explique que la fréquence
du rayonnement de fluorescence nucléaire soit indépendante du
nombre atomique. Il est également intéressant de remarquer que
la limite inférieure de I’énergie du quantum y nécessaire pour
exciter cette fluorescence coincide bien avec 1’énergie de liaison
du neutron entre proton et électron, déduite de la perte de masse.
Une autre explication possible a été proposée récemment par
Blackett (1), qui a montré que le plomb émet des électrons
positifs sous I’action de rayons y trés durs (résultant du bombar-
dement de Be par des particules o). De tels électrons positifs, en
se détruisant par rencontre avec des électrons négatifs de 'atome,
donneront lieu 4 un rayonnement y de longueur d’onde corres-
pondant & une énergie d’un demi-million d’électron-volts.

(1) Brackerr, Nature, 1933.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. GAMOW.

1. — La structure fine des rayons .

M. Rosensrum. — Lors du dernier Congrés Solvay, M. A. Cotton
a annoncé, dans son rapport, que le rayonnement o du thorium C,
étudié par moi en 1929, & l'aide du grand électro-aimant de
I’Académie des Sciences, était complexe. Depuis 1930, divers
travaux ont été effectués sur la question de la «structure fine»
des rayons o, soit & Paris, soit & Cambridge.

On peut résumer 1’état actuel de la question en disant qu’une
structure fine des rayons o existe dans tous les cas ou la transfor-
mation par rayons a est accompagnée par I’émission d’un rayonne-
ment y. L'importance de la structure fine semble étre liée au

Z o 5 2 no : .
rapport Edes atomes qui se suivent dans la filhation radioactive

(Z étant le numéro d’ordre et A le poids atomique). Cette relation
apparait dans le tableau suivant qui montre nettement la varia-
tion de I'importance de la structure fine dans le domaine étudié
(nous faisons abstraction du polonium).

Z Raies  Raies Z Raies  Raies

A’ fortes. faibles. A fortes. faibles.
RdAc... 0,396 4 7 Tn...... 0,291 I 1
AcX.... 0,395 3 - ThA.... 0,389 1 -
An...... 0,393 3 - ThB.... 0,391 2
AcA.... 0,391 I - Ra...... 0,389 1 -
AcB.... 0,393 2 - Rn...... 0,387 I -
RdTh... 0,395 2 - RaA.... 0,385 I -
ThX.... 0,393 1 I RaB.... 0,388 2 -

On remarque que les corps A qui ont dans chaque famille le
. Z 2
plus faible rapport 3 Ie présentent de structure fine en aucun cas.

Les reproductions de la figure 11 montrent les différents aspects
de décomposition suivant I’élément étudié.
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Fig. 12. — Structure fine du radiothorium.
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261 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

M. Gamow vient de donner une théorie et il a montré la liaison
qui existe entre la structure fine et le rayonnement y. Je pense
qu’il faut admettre maintenant des valeurs un peu plus faibles
pour le quantum des rayons y qui interviennent dans le schéma
de niveaux du ThC”. En effet, M. Ellis adopte actuellement une
valeur plus faible pour la rate étalon du ThB, valeur qui s’approche
d’ailleurs de Pancien nombre admis par M!1e L. Meitner. Le schéma
de niveaux du ThC”, que I'on doit adopter, est donné ci-dessus
(fig. 17). La concordance entre les différences énergétiques des
rayons « et des rayons y est un peu moins bonne, mais I'écart
reste dans les limites des erreurs expérimentales.

Ajoutons que Yon trouve un accord satisfaisant pour la liaison
entre le rayonnement vy et la structure fine, dans le cas de I’AcC,
du RdTh, du RdAc et PActinon. Il en est de méme pour le Radium,
ou la différence énergétique entre les deux groupes o est de 185 kilo-
volts, tandis que Hahn et Meitner signalent un seul rayon y
de 189 kilovolts. Il faut cependant remarquer qu’en ce qui concerne
le Ra, M. Debierne envisage la possibilité que la complexité du
rayonnement o soit liée, dans ce cas, & I'existence d’un nouvel
élément, le néo-radium. Les expériences en cours sur cette question
ne sont pas encore concluantes. Pour PAcX, on ne trouve pas
actuellement un accord satisfaisant entre le rayonnement v et les
différences énergétiques calculées d’aprés le spectre «. Il serait
intéressant de reprendre ’étude « et B de ce corps.

M. Eriis. — La méthode employée par M. Gamow pour atiri-
buer des nombres quantiques azimutaux aux constituants
nucléaires, me parait trés intéressante et conduira probablement
a de meilleures valeurs de ces nombres que la méthode basée sur
la conversion interne. Cette derniére méthode imphique, en eflet,
des mesures d’intensité de raies de rayons B dont la précision
laisse fort a désirer. D’un autre c6té, la méthode de la conversion
mterne peut étre appliquée & des éléments émettant des rayons f3
et n’ayant par conséquent pas de structure fine.

Pour le ThC”, les divers écarts mentionnés dans le rapport de
M. Gamow entre les résultats des deux méthodes peuvent étre
réels, mais on ne doit pas perdre de vue que beaucoup de raies
utilisées sont extrémement faibles et sont superposées & un fond
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trés bas. L’attribution du niveau 0,330.10% eV est fondée sur
de bonnes mesures d’intensité et me parait tout a fait digne de
confiance.

M. Fermi. — Je ne crois pas que les considérations de M. Gamow
donnent une base suffisante pour tirer des conclusions certaines
sur le nombre quantique azimutal qu’il faut attribuer au
noyau. En effet, dans le probléme en question, il s’agit essen-
tiellement d’un systéme de plusieurs particules. Or, en I'expri-
mant d’une fagon un peu simpliste, la probabilité pour qu’une
particule o« soit expulsée est représentée par le produit de deux
facteurs, le nombre de collisions de la particule avec la paroi du
noyau et le coefficient qui indique la transparence de la barriére
du potentiel. C’est précisément le premier facteur qui sera influencé
par la présence des autres particules dans le noyau excité. Il est
difficile de prévoir les détails de cette influence, mais il me semble
bien qu’elle pourra é&ire différente pour les divers états excités
du noyau, de fagon que, d’un état & lautre, la grandeur en
question varie dans un rapport de 'ordre de 2 ou 3.

M. MotT. — Je suis d’accord avec les critiques que M. Fermi
a formulées au sujet de la méthode de M. Gamow. Ces critiques
pourraient aussi &tre exprimées en disant que ’excitation d’une
particule o & partir de 1’état fondamental implique un réarrange-
ment complet de toutes les particules o dans le noyau. Cette
maniére de voir est confirmée par le fait que, dans une désinté-
gration par rayon (3, le noyau produit est pratiquement toujours
dans un état excité.

Je voudrais signaler maintenant que cing valeurs expérimentales
s’accordent approximativement avec la courbe de conversion
interne calculée pour des transitions de quadrupdles et donnée
dans la figure 7 du rapport de M. Gamow.

Aux trois points de RaB - C représentés dans cette figure, il
faudrait ajouter un point pour la raie 0,330.10% ¢V de ThC — CG”
et un pour la raie 0,2379.10%eV de ThB—C; ces cinq points se
placent sur une courbe réguliére. Dans le cas de ThC—C’, Iintensité
du rayon v est déduite de I'intensité du groupe de rayons « lents
mesuré par M. Rosenblum; dans le cas de ThB -~ C, on sait que,
si la théorie d’Ellis et Mott de la désintégration par rayons [ est
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exacte, la rale doit avoir une intensité voisine de Iunité (voir
Eriis et MorT, Proc. Roy. Soc., A, vol. 141, 1933, p. 502).

Pour finir, je voudrais rappeler que le calcul des coefficients
de conversion interne effectué pour assigner des valeurs aux
nombres quantiques a été fait dans I'hypothése que le champ
électromagnétique rayonné par le noyau est celui d’un simple
dipdle électrique ou d’un quadrupéle. M. Perrin m’a fait observer
toutefois, que le champ électromagnétique doit étre plus compliqué
si la particule rayonnant dans le noyau a un moment magnétique.
Le calcul montre que 'effet des termes magnétiques est d’augmen-
ter le coefficient de conversion interne. A vrai dire, en prenant
pour le moment magnétique une valeur convenable, on peut
obtenir pour ce coefficient telle valeur que I'on veut. Ceci réduit
jusqu’a un certain point 'utilité de la théorie pour I'attribution
de nombres quantiques aux niveaux nucléaires. D’autre part,
la comparaison des valeurs théorique et expérimentale des coefli-
cients de conversion interne peut donner quelque renseignement
sur la nature des particules rayonnant dans le noyau.

Une discussion s’engage, & laquelle prennent part MM. Fermi,
Mott, Heisenberg, Bohr, Peierls, Perrin. Il s’agit de la question de
savorr s’1l faut admettre dans le noyau la possibilité de transitions
qui donnent heu & un rayonnement de dipodle. MM. Bohr, Gamow
et Delbriick ont remarqué, il y a quelques années, que dans un
noyau qui ne contient que des particules «, le centre électrique
coincide toujours avec le centre de gravité, de sorte que pour un
tel noyau les transitions de dipdles sont exclues. Or, les noyaux
qui émettent des rayons vy contiennent certainement d’autres
particules & c6té des particules «.

I faudra donc admettre que dans un tel systéme les transitions
possibles seront régies par des régles d’exclusion, analogues a
la régle de Laporte pour les atomes; mais rien ne nous autorise
a regarder les rayonnements de dipdles comme exclus. Toutefois,
le modéle de Gamow, dans lequel une seule particule se meut
dans un champ de force, est bien grossier; les amplitudes qui
réglent les rayonnements de dipdles seront beaucoup plus petites
que ne le fait prévoir ce modéle.

Dans le cas d’une particule & excitée, M. F. Perrin rappelle
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que Pentrainement du reste du noyau réduit le moment dipolaire
au vingtiéme environ de la valeur calculée sans en tenir compte.

M. Gamow. — Les considérations suivantes peuvent servir,
peut-étre, & comprendre comment il est possible que I’état fonda-
mental d’une particule dans un noyau ait un nombre quantique
azimutal différent de zéro. Considérons le modéle simple de noyau
dans lequel une particule se meut dans le champ moyen des
autres. Si les parois de la barri¢ére de potentiel étaient infiniment

7

élevées, la condition 4 la frontiére serait Y = o et I’état fondamental
serait un état S. Mais si la condition & la frontiére était Zi —V0)
nous savons par la théorie acoustique que le niveau fondamental
serait un état P. En réalité, la condition 4 la frontiére doit é&tre
choisie de maniére a relier la fonction d’onde & lintérieur de la
barriére de potentiel & la fonction d’onde exponentielle dans
I’épaisseur de cette barriére; pour une certaine valeur de la trans-
parence de la barriére, I'état fondamental devient un état P.
Mais cette valeur est beaucoup plus grande que les transparences
déduites de 1’expérience pour les noyaux radioactifs. Le modéle
simple de noyau considéré est donc tout & fait insuffisant et les
considérations ci-dessus ne servent qu’a donner un exemple de
renversement dans 'ordre de succession des niveaux.

M. Evris. — Je voudrais faire observer que, dans une suite
de deux désintégrations par rayon J successives, ce n’est que dans
la seconde étape que se manifestent de grandes énergies d’excita-
tion. Dans la désintégration 8 de ThB ou RaB, I'excitation est
en réalité du méme ordre de grandeur que les structures fines
des rayons a.

M. Fermi. — J’imagine que I’existence d’un systéme de niveaux
trés éloignés les uns des autres (différences de 1’ordre de quelques
millions de volts, comme c’est le cas pour le noyau de RaC’),
doit &tre un phénoméne trés général. Seulement, la formule de
Gamow nous montre que, dans les noyaux qui restent aprés
Pexpulsion d’une particule «, ces niveaux n’ont pas le temps
de manifester leur existence. Le cas du noyau qui subsiste apres



268 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

Pexpulsion d’une particule B, constitue une exception due aux
détails inconnus du mécanisme qui détermine cette expulsion.

2. — Excitation par désintégration.

M. RurnerrForp. — Sur les particules o de long parcours. — Les
avantages de la méthode de focalisation semi-circulaire, appliquée
pour la premiére fois par M. Rosenblum & I’étude des particules «,
sont si grands qu'un aimant spécial a été construit et est employé
actuellement dans ce but au Cavendish Laboratory. Un pouvoir
résolvant extrémement élevé est obtenu ainsi et, en appliquant
des méthodes de dénombrement pour la détection des particules «,
on peut étudier la structure fine méme des groupes les plus faibles.
L’électro-aimant employé () a été établi par M. le Dr J. D. Cock-
croft; ses dimensions sont pratiques; son poids est d’envi-
ron 3,5 tonnes. Dans tout l'intérieur de I’entrefer, on a fait le
vide jusqu’a une pression de moins d’un millitme de millimétre
de mercure. La plupart des joints sont lutés & la plasticine, mais
Pouverture est bouchée d’une maniére fort pratique au moyen
d’une bande de caoutchouc graissée, qui peut étre aisément
enlevée quand 1l s’agit d’apporter aux fentes les changements
nécessaires. L’énergie dépensée dans les bobines n’est que
de 200 watts environ et le courant nécessaire est fourni par une
batterte d’accumulateurs. Il y a donc une grande différence entre
cet instrument et le grand électro-aimant de 1’Académie des
Sciences de Paris, dont se sert M. Rosenblum et qui exige une
puissance d’environ 500 kilowatts. La grande économie est due
au fait que notre aimant ne produit qu’un champ de forme
annulaire, dont le rayon moyen est de 40¢™ et qui a 5¢™ de largeur
radiale. La source radioactive et la chambre détectrice doivent
étre placées aux deux extrémités opposées d’'un méme diamétre
et les particules o de différentes vitesses sont dirigées vers la fente
détectrice par variation du champ magnétique (fig. 18). Celui-ci

(Y} Une description en a été publiée dans Journ. Sc. Inst., vol. 10, 1933,
p. 72, et un rapport sur son emploi a été donné dans Proc. Roy. Soc., A,
vol. 139, p. 617, et vol. 142, 1933, p. 347.
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est trés uniforme; il ne varie que de 4/10 0oo le long de tout le
demi-cercle employé, ce qui fait que la concentration d’un groupe
de particules o est particulitrement nette. On a adopté une
méthode particuliére de réglage et de mesure du champ magné-
tique, qui fait que le champ peut aisément étre établi & 1/100000,
c’est-a-dire & 1/10 de gauss sur une grandeur totale de 10000 gauss.
Il est possible de comparer avec cette précision les vitesses de
groupes voisins de particules «, comme les deux groupes princi-
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Fig. 18,

paux provenant du thorium C, mais pour des groupes dont les
vitesses différent assez considérablement, la précision est d’envi-
ron 1/10 000.

Des renseignements importants sur les niveaux d’énergie dans
le radium C’ sont fournis par ’étude des groupes trés faibles de
particules de long parcours émises par RaC’. Celles-ci ont été
examinées au moyen de notre nouvel aimant et les résultats
sont montrés sur le diagramme ci-aprés (fig. 19). On trouva onze
groupes distincts et peut-étre un douziéme, mais celui-ci est plus
ou moins masqué par le groupe le plus important. Ce groupe prin-
eipal représente les particules de g°™ de parcours, déja découvertes
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il y a plusieurs années. Dans ce groupe sont émises environ 20 parti-
cules pour 108 désintégrations. On a trouvé aussi un faible groupe
correspondant au parcours de 7°M.8 observé dans des mesures
antérieures du trajet de ces particules, faites au moyen du
compteur différentiel. Il y a neuf groupes dont les énergies sont
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supérieures a celle du groupe de g™, Les nombres de particules
dans ces groupes varient de 1/5 A 1 pour 10% désintégrations; le
dénombrement s’effectuait donc trés lentement, si lentement
parfois qu'on ne comptait qu'une ou deux particules en 4 minutes,
bien qu’on fit usage comme source d’'un dépdt radioactif équi-
valent & 130™¢ de radium. Certains groupes sont tout juste
supérieurs au minimum observable et il est possible qu’il existe
plusieurs groupes plus faibles encore, qui n’ont pas pu étre
décelés. Le seul espoir qu’on puisse avoir de découvrir de pareils
groupes, c’est de disposer un jour de 10f de radium; mais la
manipulation de sources aussi puissantes serait excessivement
difficile, méme si une pareille quantité de radium était disponible.
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Il est intéressant de considérer les niveaux d’énergie du noyau
de RaC’ en voie de désintégration, qui correspondent a ces divers
groupes de particules «. Ces niveaux d’énergie sont donnés dans
le tableau suivant, eolonne V :

Particules « de long parcours.

1. 1I. 1. INYs Y. VI. VIIL.

3,9930..... 1,0000 7,683 7,829 o - 106
4,1455.. ... 1,0380 8,280 8,43y 6,08 o,04 0,43
4,3080..... 1,0785 8,941 9,112 12,83 Ho,I (0,45)
4,338¢..... 1,08616 9,068, 9,241 I4,I2 0,03 22
4,397 ... 1,1008 9,315 9,493 16,63 —o,07 0,38
4,438 .. ... 1,1111 9,492 9,673 18,44 0,04 1,35
4,4779 4+ - . I,1209 9,660 9,844 20,15 0,07 0,35
4,506y .. ... 1,1279 9,781 9,968 21,38 +o,06 1,06
oS58 T 1,1351 9,908 10,097 22,68 =o,07 0,36
4,5736..... 1,1447 10,077 10,269 24,39 0,04 1,67
4,5900. . ... 1,1488 10,149 10,342 25,13 =o,1 0,38
4,6307..... 1,1589 10,329 10,526 26,97 —£o,04 1,12
4,6709 .. ... 1,1689 10,509 10,709 28,80 —o,I 0,123
Nota. — 1. Valeur de Hp pour le groupe de particules « en gauss/cm < 10°.
— IL ¢/p,. — III. Energic de la particule « en eV x10%. — IV. KEnergic de
désintégration (corrigée du recul) en eV x 105, — V. Excés de D’énergie du
niveau excité sur le niveau normal en eV x<10%. — VI. Erreur probable en
eV x 10, — VIL. Nombre de particules sur un million de désintégrations.

Le groupe intense de g™ est émis avec une énergie de désin-
tégration supérieure de 14,12 X 10° eV & celle de la désintégration
normale, qui émet les particules a de 7¢™. Cette énergie s’accorde
d’une maniére remarquable avec I'énergie de 14,14 X 10° eV
du rayon vy, déduite des mesures de M. Ellis, sur les raies les
plus fortes du spectre de rayons . On sait que ce rayon vy est
anomal, puisqu’il est clair que le nombre de quanta de rayonne-
ment y émis doit &tre trés petit. L’excés d’énergie de la désin-
tégration qui émet le groupe de particules de 7¢™,8 est 6,08 X 10° €V,
ce qui est également en concordance remarquable avec Pénergie
du rayonnement v le plus intense, laquelle est de 6,07 X 10° eV.

Les autres niveaux d’énergie peuvent étre mis en rapport avec
les rayons v intenses d’une fagon moins directe. On remarquera
que le groupe « trés faible de plus long parcours peut &tre relié
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aux rayons y d’énergie 17,61 et 11,21, qui suivent par ordre
d’intensité ceux qui ont été mentionnés déjd; la somme de leurs
énergies est 28,82 X 10° eV. Ces relations ont été discutées plus
en détall dans le Mémoire de Rutherford, Lewis et Bowden,
publié dans Proc. Roy. Soc., A, vol. 142, 1933, p. 347; M. Ellis

en parle, d’ailleurs, dans le rapport qu’il va présenter & ce Conseil.

I"ig. 20,

Coupe de lélectro-aimant de la figure 18 ( Cockcroff).

E, bobines enroulées autour du noyau central C; G, entrefer annulaire de joem
de rayon, 5¢m de large et 1em de distance des piéces polaires. Le circuit
magnétique est indiqué en pointillé. Avec 200 watts, on obtient un champ de
10 000 gauss, uniforme 3 4 /10 000 prés le long d’un demi-cercle.

Les particules « de long parcours émises par le thorium C’
ont également été examinées et I'on a trouvé que P'excés d’énergie
des deux groupes bien connus s’accorde parfaitement avec les
énergies des rayons vy, déduites des mesures récentes d’Ellis sur
les raies faibles du spectre de rayons p. Les valeurs des différences
d’énergie sont 7,27 et 17,06 X 10° €V pour les deux groupes;
elles sont identiques aux énergies des rayons v.

Une étude des groupes de structure fine dans le rayonnement
du ThC est entreprise avec le plus haut degré de précision possible
et les résultats non encore définitifs, donnés dans le tableau
suivant, confirment déja fortement 1’égalité parfaite entre les
différences d’énergie de désintégration par rayons « et les énergies
de rayons ¥y, égalité qu’exige la théorie de la structure fine de
Gamow.



L'ORIGINE DES RAYONS Y. 273

Thorium C.

Différence d’énergic

des particules w en ek V, Energie
corrigée du recul du noyau. du rayonnement y
- - en ek V

Transition. Rosenblum. Aimant annulaire. Ellis.
B — Bferannnennnnn 40,6 39,9t 0,2 39,9
Gy — Rfurevenvnnnns 332 329,73+ 1,0 326,7
e 408 00008 08 800 476 471, + 2,0 470,9
Ca—Ggeeenonnannnnn 291 287,8 1,0 286,9
- T 458 451,9=*1,0 451
Ay~ Ageeoerosennnn 437 432,0 2,0 431,7

Une tentative est faite, en outre, pour déterminer la différence
d’énergie entre les deux groupes principaux oy et «; par des
mesures électrostatiques directes. Un potentiel de 10000 volts
est appliqué & la source pour augmenter ou diminuer I'énergie
des particules « d’une quantité égale & 20000 électrons-volts.
En renversant le potentiel, il est possible de passer d’un groupe
a Pautre, puisque la différence d’énergie entre les deux groupes
est d’environ 4o ooo électrons-volts. Les deux groupes peuvent
ainst étre examinés alternativement, tout en maintenant constante
I'intensité du champ magnétique.

J’ajouterai encore que Briggs a effectué quelques mesures
particuliérement précises des vitesses des groupes de rayons o
du radon, du radium A et du radium €; le Mémoire correspondant
est actuellement en voie de publication. La précision de la mesure
relative des vitesses est estimée A 1/80 000°. On a procédé en
mesurant photographiquement la déviation directe par le champ
magnétique de faisceaux étroits de rayons o délimités par des
fentes fines. On obtient une double déviation d’environ 1o®™ et
les raies sont tellement nettes qu’il est possible de faire sur les
plaques des mesures extrémement précises.

M. Erris. — Je voudrais faire un court rapport sur les résultats
obtenus en essayant de construire un systéme de niveaux
pour RaC’. Nous venons d’entendre que les mesures sur les parti-
cules « de long parcours montrent 'existence de divers états
d’excitation de ce noyau et que certains de ces états entrent
parfaitement dans un systéme de niveaux qui comprend tous

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 18
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les rayons y principaux. Ce systéme est représenté dans le Tableau 1
ou 'on trouve en méme temps les indications nécessaires a 'expli-
cation des attributions admises.

TasLeav I.

Systéme de niveaux de RaC excité (1).
1Y

Energie Energies
des noyaux d’autres
Nombre Pourcen- en volts > 10°, niveaux
quantique tage — déduites
azimutal d’exci~ Sym- Parti-  Parti- de particule «
relatif. tation, bole. cule «. cule g. en 10° eV,
20u4 21 J 28,80 28,81
2 14 I 26,97 26,95
. —5,13
o —24 ) 39
2 6 H 21,38 21,45 —33, 68
Sh —20,15
Vo —=18,44
2 0 i | G 17,61
I 6 F 16,63 16,64
[o 0 X] 1§,12 14,14
\ W s
1 0 - I 7 66
1 66 i l D 6.08 6,06
I o C 4,98
I o ! ! B 4,26
X Pa 0
Nh \a
O 113 - - - - - A 0 0

(') Concordance des énergies :
YNb + v W = 4,98 + 21,98 — 26,96

YQ+vV =19,33 4+ 17,61 = 26,094
Niveau a == 26,97

YR+ YV =11,% + 17,61 = 28,81
Niveau « = 2& S0

vSb +yPa= 13,79+ 7,66 = 21,45
Niveau a = 21,38

vS -+ yNa=12,38+ 4,26 = 16,64
Niveau o — 16,63

A comparer, en outre, les valeurs pour les niveaux X et D.
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Les valeurs indiquées pour les rayons vy sont celles que j’ai
obtenues dans une récente étude du spectre de rayons 8 de RaC’
et ne différent pas beaucoup de celles qui ont été précédemment
publiées. Je voudrais attirer tout particuliérement l’attention
sur I'excellente concordance des énergies, tant pour ce qui regarde
le contrdle de combinaison possible en se fondant uniquement sur
le témoignage des rayons B (yQ + yV = yW 4 yNb) que pour
ce qui regarde les valeurs de la différence d’énergie entre les
niveaux déduites des données fournies respectivement par les
particules a et B. Un autre fait important est que les intensités
mesurées s’accordent parfaitement avec ce schéma. Ainsi, par
exemple, en se reportant au tableau, on voit clairement que la
somme des intensités des rayons ¥ R et Q ne doit pas étre plus
grande que l'intensité du rayon yV. Et effectivement, dans les
limites des erreurs expérimentales, les intensités concordent; ce
qui nous permet de conclure que le niveau G n’est pas excité
directement par la désintégration précédente, mais n’existe que
comme état de transition. Cette conclusion nous permet aussi
de comprendre pourquoi on ne trouve pas le niveau G par I'analyse
des particules «. Les nombres indiqués sous la rubrique « pour-
centage d’excitation » sont déduits immédiatement des mesures
d’intensités des rayons y. Par exemple, YR est émis dans 26 pour 100
des désintégrations, YQ et YW tous deux dans 7 pour 100 environ;
le niveau J a donc un pourcentage d’excitation 21 et le niveau I
le pourcentage 14. Il parait probable que les niveaux B, C et E
ne sont jamais directement excités, puisque, comme dans le cas
du niveau G, les transitions vers ces niveaux sont en nombre
égal a celles qui partent de ces niveaux. Le niveau D est le plus
fréquemment excité, comme le prouve 'intensité de yO. Dans leurs
mesures de ces intensités, Ellis et Aston ont donné des raisons
pour lesquelles ils considéraient comme probable que leur méthode
donnerait des valeurs trop élevées de 10 pour 100 au moins. Or, 1l faut
remarquer que la somme des excitations dans le schéma ci-dessus est
de 113 pour 100; de sorte que, si nous avons réellement & corriger
les valeurs en ce sens, nous obtiendrions & peu prés 100 pour 100
d’excitation. Cecl est vraiment une confirmation importante du
schéma, puisque ’attribution des rayons y a été fondée en premier
lieu sur de simples considérations d’énergie et sur la nécessité de
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s’accorder avec les niveaux trouvés directement par les mesures
sur les particules . On constate ainsi qu’il arrive rarement
que RaC’ soit laissé directement dans son état fondamental par
la désintégration précédente.

On peut voir également dans le tableau une attribution provi-
soire de nombres quantiques azimutaux relatifs. Il ne faut pas
accorder trop d’importance a4 ces nombres pour le moment,
putsque, comme ’a fait observer M. Mott, certaines extensions
intéressantes de la théorie de la conversion interne sont en voie
d’élaboration. Mais nous espérons que nous disposerons bientot
d’un systéme de nombres digne de confiance, car Gamow a montré
qu’on peut obtenir une vérification de ces nombres quantiques
par une méthode indépendante fondée sur les intensités relatives
des groupes de particules o de long parcours.

Il y a, dans le schéma, une ambiguité qui doit &tre relevée.
Les rayons YW et Nb peuvent étre permutés en admettant, au
lieu du niveau C, un niveau a 21,98 X 10® €V, avec le nombre
quantique azimutal relatif 1. Cette solution est préférée par
MM. Rutherford, Lewis et Bowden.

Nous ne considérerons pas en ce moment les rayons y plus
faibles et les autres niveaux de particules a.

Enfin, mention doit étre faite du niveau X. Les transitions
radioactives de ce niveau a Vétat fondamental sont trés peu
nombreuses, st tant est qu’il y en ait, tandis que son interaction
avec la structure électronique et son roéle dans I’émission de
particules « ne sont pas particuliérement anormaux. Fowler a émis
I'idée qu’on pouvait rendre compte de ce fait en attribuant le
nombre quantique azimutal zéro (en valeur absolue et non
relative) a la fois au niveau X et aux états fondamentaux. Pour
expliquer ensuite comment il se fait que ce niveau ne se combine
pas avec les autres, il parait nécessaire de supposer que dans
le RaC’ nous avons deux systémes qui ne se combinent pas,
comme nous en connaissons dans le systéme électronique. Un
examen plus approfondi de cette question, sur laquelle Heisenberg
a attiré ’attention, peut avoir son importance dans 'interprétation
des rayons vy faibles et des niveaux restants de particules e.

Dans la série du thorium, 'étude des particules o a conduit,
pour le ThC” et le ThC’, & des schémas de niveaux dignes de
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confiance, et 1l est encore intéressant de noter ici que les résul-
tats fournis par ’examen des rayons y confirment complétement
ceux que donnent les rayons o. Il est inutile d’insister sur ces
mesures, sauf pour faire observer que la concordance excellente
entre les deux méthodes de recherche tout a fait indépendantes
constitue une preuve de leur précision. Mais 1l n’est peut-étre pas
sans utilité de mentionner le cas du thorio-plomb (ThD), parce
qu’ici nous ne sommes aidés par I’émission d’aucun rayon «, et
il est intéressant de voir comment une considération des intensités
des rayons 3 nous permet de construire un schéma de niveaux
plausibles.

Les considérations qui suivent sont en substance celles qui ont
été introduites par MM. Mott et Ellis, sauf que )’y ai ajouté
quelques idées suggérées par des travaux plus récents. Nous
n’avons que quatre rayons y sur lesquels nous puissions opérer :
X de 26,20 x 10®volts,yM de 5,823 x 10%volts, YL de 5,100 X 10®volts
et yG de 2,765 X 10° volts, et pour chacun d’eux nous connais-
sons d’une maniére trés approchée le nombre d’électrons émis
a partir de la couche K par conversion interne, par rapport au
nombre des désintégrations. Ces quantités, nous les représenterons
par pxdx, Pu oy, etc., les p étant le nombre de transitions nucléaires
rapporté au nombre des désintégrations et les « les coefficients
de conversion interne correspondants. Considérant d’abord yX
nous trouvons, en nous servant des coefficients de conversion
interne calculés par Mott, Taylor et Hulme, qu’il doit s’agir
d’une transition de quadrupdle, si nous voulons que la condi-
tion p <1 soit satisfaite. Acceptant cette conclusion, nous
trouvons que px est & peu prés égal & 1. De mesures directes effec-
tuées par la méthode du spectre excité, on déduit ensuite
que py > pi, tandis que pyoy est & peu prés égal & ppoy, dol
Pon peut conclure que M est une transition de dipbles et L une
transition de quadrupdles. Introduisant les valeurs calculées
pour les coefficients «, on trouve & peu prés py = 1 et p, = 0,3.
Et, puisqu’il ne peut y avoir qu'une seule excitation initiale
dans chaque désintégration, 1l s’ensutt que yX et yM doivent
étre des transitions consécutives, comme le montre le Tableau II.
Etant donnée son intensité plus faible, YL ne peut pas venir a la
suite de yvX et de YM; c’est pourquoi on I’a placé provisoirement
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TasLEAU II.

Systéme de niveauxr de 2}§Pb excite.

Nombre Pourcentage
quantique Energie d’excitation
azimutal en T —— e
relatif. eV.10°, non corrigé. corrigé.
1 E 32,02 100 72
¥X
1 L D .82 o 0
2 C 5,10 3o 21
YL |ym
2 B 2,76 10 7
Y&
0 - A o o o

comme le montre le Tableau II. Enfin, on sait que yG est faible,
c’est-d-dire que p¢ est petit, de sorte qu’il résulte de la valeur
expérimentale de pgag que nous avons affaire 14 4 une transition
de dipoéles; en introduisant la valeur calculée de o, on trouve
que pg est environ 0,1. Tout cela suggére le schéma de niveaux
du Tableau II. Il faut remarquer toutefois que maintenant
Pexcitation totale est & peu prés 1,4, alors qu’en réalité elle ne
peut pas dépasser I'unité. Les nombres relatifs aux intensités P,
suffisamment exacts en ce qui concerne leurs valeurs relatives,
sont presque certainement trop élevés en valeur absolue. C’est
pourquoi nous avons abaissé toutes les excitations en divisant
par 1,4 et nous avons obtenu ainsi les valeurs du tableau. Celui-ci
mentionne aussi les nombres quantiques azimutaux déduits
ci-dessus. On peut noter que la transition E-C peut bien se
présenter mais qu'elle est malheureusement inobservable, parce
que la raie correspondant au rayon BK coinciderait presque
exactement avec la raie du rayon L, & partir de yX.

Les observations a la chambre de Wilson ont fourni un léger
argument en faveur de 'existence d’une transition E-A. En outre,
si ce schéma de niveaux est exact, il résulterait des considérations
de Mott et Ellis sur le spectre continu des électrons de désin-
tégration que le spectre de ThC” se composerait pour 71 pour 100
d’un spectre aboutissant & 17,7 X 10°% eV, contre 21 pour 100
d’un spectre se terminant & 44,6 X 10% eV et 7 pour 100 d’'un
spectre se terminant a 46,9 X 10° eV.
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De pareils spectres n’ont pas encore été observés, mais cela
est compréhensible, si l'on considére leurs faibles intensités
relatives et leur étalement considérable.

M. Morr. — Le fait qu'on n’a observé aucun rayonnement vy
d’énergie de 1,426 X 10% eV s’explique aisément en remarquant
que des transitions S-S5 sont rigoureusement interdites.

Mais dans le systéme de niveaux d’Ellis, il y a des niveaux P
au-dessous du niveau 1,426, vers lesquels des transitions & partir
de ce dernier sont permises en vertu des régles de sélection des
nombres quantiques azimutaux. Toutefois, de pareilles transitions
ne se présentent pas en quantité appréciable, car autrement
1l ne pourrait pas y avoir de groupe intense de rayons o d’éner-
gie 1,426 X 10% eV. Cela implique que le niveau 1,426 doit étre
d’un type particulier, différent de celui des niveaux P considérés,
et tel qu’aucune intercombinaison n’est possible.

Mlle MerTNER. — Pour déterminer I'intensité relative des divers
groupes de rayons 8 du Th (B + C), nous avons fait, en collabo-
ration avec M. Wang, des mesures au moyen d’un compteur
Geiger-Miiller et nous avons trouvé des valeurs qui concordent
bien avec celles de M. Ellis, sauf que quelques faibles raies pré-
sentent des écarts allant jusqu’a 50 pour 100.

M. HeisenBErG. — Nous possédons déja quelques indications
théoriques, qui semblent nous permettre d’esquisser une théorie
des niveaux énergétiques du noyau plus détaillée que celle qui a
pour base le modéle de Gamow. Si nous considérons le noyau
du RaC’, dont le nombre atomique est pair, nous sommes conduits
a admettre la présence de deux protons dans le champ du noyau
au lieu d’un seul, comme chez Gamow. Or, le systéme des niveaux
présente plutiit une ressemblance avec celuil des spectres atomiques
de la deuxitine colonne du systéme périodique; il faudra distin-
guer entre niveaux de singulets et niveaux de triplets, les inter-
combinaisons étant exclues en premiére approximation.

Pour ce qui concerne la forme du potentiel & I'intérieur du
noyau, Gamow introduit un potentiel constant dans la région
centrale et (ui mente plus ou moins rapidement vers les parois
de la barriére de potentiel. Il essaie de déterminer cette derniére



280 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

partie du potentiel de fagon & obtenir un accord avec les niveaux
expérimentaux. Or, la loi de force entre protons et neutrons, qui a
été proposée par Majorana (voir mon rapport), fait penser que dans
la région centrale du noyau le potentiel n’est pas constant, mais
présente encore un maximum au centre; le potentiel atteindrait
donc ses plus basses valeurs dans une région dont la forme est
celle d’une couche sphérique. Dans un tel champ, le niveau le

plus bas peut correspondre & un nombre quantique azimutal qui
différe de zéro.

Mme Curie. — Sur les rayons o de long parcours. — Au cours
de cette année, j’al obtenu, en collaboration avec Mle Lub, la
premiére indication de I’émission de rayons « de long parcours,
par le dépodt actif de I'actinium (1). Par analogie avec ce qui est
admis dans le cas des transformations RaC -> RaD et ThC -> ThD,
le schéma relatif & la transformation AcC — AcD serait le suivant :

A Ae O —_ 3

\\

A8 . >
Ac C—\-—>'- Ac Cexc.—along parcours —>Ac D.

.1, |
4 A/ ——— 5 2 normal

Partant du nombre N d’atomes transformés par unité de temps,
pour les corps C, le nombre de rayons de long parcours serait de
la forme K’KN, ou K est la fraction d’atomes de AcC transformés
par émission B, et K’ la fraction d’atomes de AcC’ transformés
par émission de rayons de long parcours. Le coefficient K’ est
toujours trés petit, la valeur maximum observée étant de I’ordre
de 1075, Les valeurs de K dans les trois familles sont

RaC. ThC. AcC.
|\ abann0oocofions oo o >0,99 0,65 0,003

Il y a donc un désavantage considérable pour 'obtention de
rayons « de long parcours de AcC’ quand les sources sont équiva-
lentes en nombre d’atomes de corps C transformés au total.

Cette équivalence elle-méme est loin d’étre obtenue. L’actintum

(Y) Journ. de Phys. et Rad., t. 4, 1933, p. 513.
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et ses dérivés se trouvent dans les minéraux d’urane en propor-
tion telle que le nombre d’atomes transformés n’est que 3
a 4 pour 100 du nombre correspondant pour Ra et ses dérivés.
De plus, Pextraction de l'actinium des minerais est incompléte,
et sa séparation des terres rares qu'il accompagne est difficile.

Le probléme de la concentration de I'actinium a été résolu
dans mon laboratoire depuis plusieurs années, par 'emploi d’une
méthode de fractionnement qu’on peut poursuivre aussi loin
que le permet la quantité de matiére disponible (%).

Les préparations de lanthane actinifére résultant du fractionne-
ment, utilisées pour recueillir le dépdt actif de I’actinon, ont permis
d’obtenir des sources émettant de 2 & 3 X 10® rayons « par
seconde, soit autant que 5 & 8 millicuries de RaC.

La source était placée dans un petit appareil étanche ou l'on
pouvait faire le vide, ou bien introduire du gaz carbonique.
Les rayons « étaient observés par la méthode des scintillations,
avec interposition d’écrans absorbants. Les rayons  étaient déviés
par un champ magnétique. Les écrans d’or choisis pour la mesure
d’absorption étaient soigneusement privés de gaz. Nous n’avons
pas réussi & éliminer entiérement les rayons parasites, mais nous
avons observé une chute du nombre de scintillations qui corres-
pond, croyons-nous, & un groupe de rayons « de parcours de 1o°m,
Ce résultat a été confirmé par quelques expériences préliminaires
faites a4 l'aide d’un compteur d’ionisation proportionnel. Le
nombre de rayons « de parcours de 10°I serait environ 3.107" par
rayon o de AcC, soit environ 10™* par rayon « de AcC’. La diffé-
rence d’énergie entre le groupe considéré et celur de AcC’ est
environ 2.10% eV. Dans une étude récente du rayonnement y
de Ac -+ dértvés, faite en collaboration avec M. Savel (%), nous
avons trouvé un coeflicient d’absorption massique limite de 0,076

(Y) Journ. de Chim. phys., t. 27, 1930, p. 1. Il m’est agréable d’adresser
ici mes sincéres remerciements a I’Union Miniére du Haut Katanga qui a mis
a ma disposition des matiéres premiéres actiniféres et qui m’a accordé son
aide pour le traitement de ces matiéres, en vue de la concentration de l'acti-
nium. Je dois tout particuliérement remercier, pour sa collaboration dévouée,
M. Tamine, qui obtint, & 1'usine d’Oolen, des préparations d’actinium trés
concentrées.

(3) Mme Cyrie et L. SaveL, Journ. de Phys. et Rad., t. 4, 1933, p. 457.
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dans le plomb, ce qui correspond & une énergie de 10% eV seulement.
Ce point sera & examiner & nouveau. L’intensité du groupe de
rayons y émis par atome transformé de Ac - dérivés, avec le
coefficient d’absorption massique 0,076 dans le plomb, est
environ 10 pour 100 de celle du rayonnement y émis par atome
transformé de Ra, avec un coefficient massique 0,047 dans le

plomb.

M. F. Perrin. — La théorie de M. Gamow, qui prévoit une
intensité observable pour les raies o de structure fine lorsque
le noyau formé a dans son état normal un spin différent de celui
du noyau 1nitial, suggére que certains groupes « de longs parcours
doivent présenter une structure fine, certains parcours corres-
pondant non seulement & un état activé du noyau initial, mais
aussi 4 un état activé du noyau formé. En effet, les corps €’
ne présentent pas de structure fine pour le groupe « normal émis
par leurs noyaux non activés, ce qui indique que les noyaux C’
normaux ont le méme spin que les noyaux D normaux. Or, les
noyaux C’ activés qui émettent des particules « de longs parcours
(ou des photons y) n’ont pas en général le méme spin que les
noyaux C’ normaux (comme le prouvent les régles de sélection
d’émission y), ni par suite que les noyaux D normaux, et ceci est
précisément la condition pour que les particules « qui quittent
ces noyaux activés aient une probabilité importante de laisser
des noyaux D dans certains états d’activation. Si ce phénomeéne
de structure fine se présente pour plusieurs états excités des
noyaux C’, on devra trouver entre divers couples de longs par-
cours des différences d’énergie égales, qui correspondront a des
différences d’énergie entre des niveaux d’activation des noyaux D.

M. Gamow. — Dans les rayons « du RaC’ observés par Ruther-
ford, on trouve des différences constantes entre certains groupes
de rayons. Mais les effets observés ne semblent pas actuellement
se préter 4 une Interprétation simple.

M. Eruis. — En rapport avec la remarque de M. Perrin, la
possibilité suivante doit &tre considérée. Dans le spectre de rayons y
de ThC” — D, nous connaissons le systéme de niveaux de ThD.
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On pourrait donc s’attendre a trouver parmi les particules o
émises par ThC' quelques particules d’énergie moindre que le
groupe principal, dont I’émission donnerait lieu & un noyau ThD
excité. Mais on peut calculer la probabilité d’émission de parti-
cules « aussi lentes et I'on trouve qu’elle est beaucoup trop faible
pour que le phénomeéne puisse étre observé.

3. — Rayons 3 nucléaires.

M. Mort. — On sait que I’énergie d’'un rayon « normal corres-
pond a la différence entre les énergies de liaison du noyau initial
et du noyau produit par la désintégration. Dans le cas d’une
désintégration par rayon B, M. Ellis et mol nous avons émis
I'hypothése suivante : la différence des énergies de liaison des
noyaux initial et final dans une désintégration par rayon 83 est
donnée par la limite supérieure du spectre des rayons {.

L’argument principal en faveur de cette hypothése est le fait
qu’a une seule exception prés, dont la réalité est d’ailleurs discutée,
les énergies des rayons y émis aprés une désintégration 8 sont
moindres que la limite supérieure du spectre de rayons 3 corres-
pondant. Ce fait frappant est une conséquence nécessaire de notre
hypothése.

Le cas de ThC” est exceptionnel & premiére vue, puisque la
limite supérieure du spectre de rayons 3 est d’environ 1,8 X 10%eV,
alors que des rayons vy d’énergie plus grande sont émis par ThD.
Mais si I'on considére le systéme de niveaux de ThD auquel
M. Ellis a fait allusion (¢f. Tableau II, p. 278), on constate que
les rayons vy d’énergies 2,62 et 0,582 X 10%eV, conduisant d’un
niveau excité d’énergie 3,2 X 10%eV & I’état fondamental de ThD,
ont des intensités voisines de 1. Cela signifie que dans presque
toute désintégration de ThC” il se forme un noyau ThD excité
ayant I’énergie d’excitation mentionnée. Conformément & notre
hypothése, la limite supérieure du spectre de rayons {3 représente
dans ce cas la différence des énergies de liaison du ThC” normal
et du ThD excité. La différence des énergies de liaison entre les
noyaux normaux est donc de 1,8 4 3,2 = 5,0 X 10% €V.

Une seconde conséquence de notre hypothése peut étre soumise
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au contrdle de P'expérience. Si nous considérons la désintégration
de ThC conduisant & ThD suivant deux voies, I’énergie totale
émise suivant ces deux voies doit étre la méme. Tenant compte
de la particularité de la désintégration de ThC” dont il vient
d’étre question, cette conséquence peut &tre vérifite d’une maniére
satisfaisante au moyen des données expérimentales.

Enfin, je voudrais faire observer que notre interprétation de la
limite supérieure du spectre de rayons B3 est compatible avec
I’hypothése de I'existence du neutrino. De I'étude de ce spectre,
on pourrait peut-dtre déduire le nombre de neutrinos émis en
méme temps qu’'une particule  dans une seule désintégration.
Car en supposant que chaque particule émise a en moyenne la
méme énergie, leur nombre total serait donné par le rapport de
Pénergie correspondant a la limite supérieure du spectre &
I’énergie moyenne. Pour Rali, par exemple, ce rapport est 4 envi-
ron; il y aurait donc trois neutrinos et un rayon P par désinté-
gration.

M. Erris. — M. Mott vient de vous exposer 'idée que lui et
moi avons émise concernant I'application de considérations énergé-
tiques & la désintégration par rayons . La vérification la plus
directe de notre hypothése semble résulter d’un examen de
la fourche du ThC. Nous devons admettre que les noyaux du
thorium C et du thorio-plomb ont tous deux dans leur état
normal un contenu d’énergie unique et déterminé; il s’ensuit donc
que, le long des deux branches, ’émission d’énergie, impliquant
dans les deux cas une désintégration par rayon o et une autre par
rayon B, doit étre la méme. Utilisant les données disponibles a ce
moment, nous avons montré que I’énergie totale émise le long de
la branche ThC’ est de 11,15 millions de volts, tandis que le long
dela branche ThC” elle est de 11,20 millions. Ces valeurs confirment
bien, comme on le voit, notre maniére de voir. L’incertitude prin-
cipale, dans ces calculs, réside dans les valeurs que I’'on prend
pour les extrémités des spectres continus de rayons (3; la concor-
dance entre les valeurs trouvées par les divers expérimentateurs
n’étant pas, en général, trés bonne, il nous a paru désirable de
refaire les mesures avec grand soin.

M. Henderson, travaillant au Cavendisch Laboratory, s’est
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attaché a ce probléme et, bien que ses recherches ne soient pas
encore terminées, il a obtenu néanmoins certains résultats qui
méritent déja d’étre mentionnés. La méthode générale est celle dela
focalisation semi-circulaire avec un compteur pour la détection des
rayons f. La grande difficulté dans la détermination de 'extrémité
du spectre provient de ce que, & mesure qu'on s’approche de cette

L, -

Plomb.
Compteur,

==

|| S—

Plomb,

€. \r
I

Fig. 21. — Dispositif expérimental d'Henderson.

extrémité et que le nombre de particules  diminue, I'effet constant
des rayons vy de la source prend une importance relative de plus
en plus grande. Méme avec un appareil soigneusement construit
et en rendant la distance entre la source et le compteur aussi
grande que possible, il est impossible de faire des mesures de
quelque valeur dans le voisinage de I'extrémité du spectre, qui
ne peut donc étre déterminée que par une extrapolation assez
incertaine. Pour éviter cet effet des rayons y, on a fait usage de
deux compteurs placés bout &4 bout et 'on a compté uniquement
les coincidences en employant le circuit électrique ordinaire.
Les compteurs étaient distants I'un de Pautre de 3mm environ
et les rayons f3 concentrés avaient une grande chance de passer
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par les deux, tandis que les électrons libérés par les rayons y
n’en avaient guére. Il a été trés difficile de monter, aussi prés
l'un de I’autre, deux petits compteurs Geiger-Muller de ¢ de

THORIUM ¢

5o}

THORIUMC

Fig. 22, — Extrémité du spectre £ de Th G+ C".

diamétre et 1°™ de longueur (comme le montre le diagramme);
cependant, P’appareil fonctionne actuellement d’une maniére
satisfaisante. Les avantages de ce dispositif sont bien montrés
par l'exemple suivant : les impulsions observées dans un seul
compteur et provenant de rayons y passant & travers I’écran de
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.
plomb étaient au nombre de 65 par minute dans une des expé-
riences. Mais le nombre des coincidences n’était que de 2 par
minute, et pour cette raison on pouvait, dans le cas considéré,
étre parfaitement sir de I'existence de rayons @ lorsque le nombre
de coincidences s’élevait a 5,5 par minute. On comprend qu'’il
elit été parfaitement impossible de déceler de pareils rayons §,
au nombre de 3,5 par minute seulement, s’il était venu s’y ajouter
un nombre de rayons y de 65 par minute.

Les résultats de M. Henderson pour les spectres de ThC et ThC”
sont montrés par la figure ci-jointe, et je pense qu’il n’est pas
sans intérét de faire remarquer qu’il a pu étudier séparément le
spectre de ThC”, bien que la période de cet élément ne soit que
de 3,1 minutes. Bien que M. Henderson espére pouvoir augmenter
encore la précision de ses mesures, je pense que, dés a présent,
ses résultats sont beaucoup plus nets que tous ceux qui ont été
obtenus antérieurement; une preuve en est fournie par la décou-
verte des groupes photo-électriques dus au fort rayonnement vy
de ThC”. On les voit au bout du diagramme du cOté des énergies
élevées.

En nous servant de ces nouvelles valeurs, plus précises, pour
les extrémités des spectres, M. Mott et moi nous trouvons que
I’énergie totale émise le long de la branche ThC’ est de 11,27 mil-
lions de volts et le long de la branche ThC” de rr,17 millions.
Bien que la concordance ne soit pas meilleure que celle obtenue
avec les anciennes données, je voudrais cependant faire observer
que les valeurs employées maintenant sont beaucoup plus certaines;
d’ailleurs, nous avons une bonne base d’estimation de I'impré-
cision probable des mesures. Tout bien considérs, nous trouvons
que le désaccord entre les deux nombres ne dépasse pas l'incer-
titude totale de toutes les mesures, de sorte que nous concluons
que les expériences actuelles confirment notre hypothése.

M. Bonr. — Récemment, M. Guido Beck a esquissé une théorie
des spectres continus des rayons 8 qui, m&me si elle ne résout pas
les difficultés fondamentales, mérite cependant toute notre
attention. Comme point de départ, il admet, tout comme MM. Ellis
et Mott, que la limite supérieure du spectre continu indique la
vraie différence énergétique entre le noyau initial et le noyau
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restant. Dans cet ordre d’idées, il a également analysé le bilan
énergétique dans les cas o 1l y a un embranchement dans les
séries radioactives.

Or, étant données les difficultés qui se rattachent a ’application
de la théorie quantique & un systéme ol un électron serait enfermé
dans une région de I’espace de I'ordre de 1073 cm, M. Beck admet
que la particule B est créée hors du noyau, dans une région de
I'espace assez étendue, par suite d’un processus de matérialisation
qui donne lieu en méme temps a 'apparition d’un positron. Ce
positron, M. Beck admet qu’il est absorbé par le noyau, dont la
charge est ainsi augmentée d’une unité. La théorie actuelle ne
nous offre pas de base pour discuter les détails de ce processus
d’absorption. Tandis que I'excés de I’énergie que posséde le noyau
initial sur Iénergie du noyau final est considéré comme la source
d’énergie du processus de matérialisation, on admet que le
processus global est accompagné d’une véritable perte d’énergie,
correspondant a I’énergie cinétique du positron absorbé.

Au moyen d’hypothéses appropriées, M. Beck peut calculer la
distribution des vitesses des électrons ainsi créés. Il trouve que
toutes les vitesses entre zéro et le maximum doivent étre repré-
sentées, mais qu'il y a diverses possibilités théoriques pour la
forme exacte de la loi de distribution, correspondant aux valeurs
différentes que peuvent prendre les nombres quantiques d’impul-
sion angulaire des deux particules. Je voudrais demander jusqu’a
quel point I'expérience permet de vérifier ces conséquences de la
théorie de M. Beck.

Mle MeiTner répond que dans le cas du RaE, il n’y a pas de
particules B dont P'énergie soit plus petite que 6o ooo volts.

M. Erris fait remarquer que, contrairement a ce qu’a trouvé
Mlle Meitner, M. Richardson a constaté dans le RaE la présence
d’un grand nombre de particules 8 lentes.

Mme Curie. — Cette hypothése de matérialisation pourrait-elle
expliquer les transformations du mésothorium et de P'actinium,
qui paraissent se faire avec une énergie négligeable ?

— —
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§ 1. Rappel de principes.
§ 2. Hypothéses sur la structure des noyaux :

a. Le modtle de la « goutte » de Gamow.

b. Introduction des neutrons comme constituants nucléaires.
c. Les lois d’action d’échange.

d. Conséquences générales concernant les isotopes.

§ 3. Applications :

a. Défaut de masse et stabilité des noyaux.
b. Diffusion et désintégration.

§ 1. — RaPPEL DE PRINCIPES.

Puisque les données expérimentales concernant la structure
du noyau atomique ne nous ont pas apporté jusqu’ici de notions
physiques nouvelles allant au deld de la mécanique quantique,
il est nécessaire d’examiner au début d’un exposé théorique sur
le noyau dans quelle mesure la mécanique quantique ou ondu-
latoire peut &tre utilisée dans ce nouveau domaine. Une limitation
aussi précise que possible des possibilités d’application de la
mécanique quantique est une des premiéres taches de la théorie
du noyau.

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 19
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Gamow, Condon et Gurney (!) ont montré par leur théorie
de la désintégration « que les constituants lourds du noyau
(particules o et protons) sont soumis & lintérieur de celui-ci
a des conditions énergétiques analogues & celles qui concernent
les électrons dans I’atome autour du noyau. Les énergies de désin-
tégration des éléments radioactifs et celles qui sont nécessaires
pour la désintégration des noyaux légers sont petites par rapport
4 D'énergie propre des corpuscules lourds (si M est la masse du
proton, ¢ la vitesse de la lumiére, on a Mc? = 1,5.10 3 erg; les
énergies de désintégration sont comprises entre 10 ¢ et 1075 erg).
Corrélativement, les rayons nucléaires mesurés sont notable-
ment plus grands que la longueur caractéristique des effets de

i

relativité sur les protons iz = 2-107 em. On peut par consé-

quent s’attendre & ce que la mécanique quantique, sous sa forme
actuelle, soit applicable au mouvement des particules lourdes
dans le noyau atomique et que les notions fondamentales intro-
duites par Bohr dans la théorie des quanta (états stationnaires,
relation de fréquence, probabilité de transition), puissent s’étendre
a ces particules, et enfin que les développements de la mécanique
quantique dans le sens de la théorie de la relativité ne jouent ici
qu’un rdle secondaire. En fait, l'existence de séries discontinues
d’énergies de désintégration, leur liaison avec les raies desspectresy
et le succes de la théorie de la désintégration o (voir le rapport
de Gamow) montrent que les constituants lourds du noyau se
comportent bien de maniére conforme 4 la mécanique quan-
tique.

Bohr (?) a indiqué une relation qualitative simple entre la
grandeur des noyaux et leur défaut de masse, comme conséquence
de Papplicabilité de la mécanique quantique au mouvement des
particules lourdes & I'intérieur du noyau. Si par exemple r, repré-
sente le rayon du noyau d’hélium, il résulte de la relation d’indé-
termination I’expression suivante pour le domaine Ap de variation
de la quantité de mouvement d’un proton 4 I'intérieur d’un noyau

(Y) G. Gamow, Der Bau des Atomkerns und die Radioaktivitdt (Leipzig, 1932).
{(?) N. Bour, Alomic stability and conservation laws, Convegno di Fisica
nucleare (Rome, 1932).
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d’hélium :

) k. 7i

(1) ap~ —

o

et par suite pour son énergie cinétique moyenne

) = 1 [\
(2) Ecln"‘m(;‘;) L

Comme en général ’énergie cinétique moyenne d’une particule
est du méme ordre de grandeur que I’énergie potentielle moyenne
el que l'énergie totale, on obtient pour le défaut de masse
du noyau d’hélium mesuré en énergte une valeur de l'ordre

de 4. — <—7L) Sil’on admet d’aprés les expériences de Chadwick:

aM\7,

et
ro~ — =2,81.10713 cm
mc-

(m masse de ]’électron), il en résulte

, 1 E [lic\ 2 N
défaut de masse ~ 4 < o (mc)? (F) ~ 0,01 Mec?,

du méme ordre de grandeur que la valeur expérimentale 0,029 M c2.

Ces considérations appellent deux remarques qui seront utiles
pour la discussion ultérieure : en premier lieu, nous avons complé-
tement négligé la contribution au défaut de masse des charges
négatives qui peuvent &ire contenues dans le noyau, et ceci ne
peut pas étre justifié théoriquement du point de vue de la méca-
nique quantique; en second lieu, il faut souligner que les forces
assurant la cohésion du noyau sont certainement d’autre nature
que celles de Coulomb, qui s’introduisent dans l'application de
la mécanique des quanta aux électrons extérieurs. En effet les
forces de Coulomb donneraient heu dans le noyau d’hélium a
un défaut de masse de 'ordre de grandeur

(2e)

~ fme* = 0,002 Mc*,

o
c’est-a-dire seulement la quinziéme partie environ du défaut de
masse expérimental. Nous déduisons de la que, dans les atomes
légers, les forces de Coulomb n’ont qu’une importance secondaire
par rapport aux autres actions nucléaires inconnues, et qu’elles
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ne peuvent devenir importantes que dans les noyaux lourds,
puisqu’elles augmentent comme le carré de la charge du noyau.
Nous ne possédons encore aucun moyen théorique pour étudier
les forces qui agissent dans le noyau entre les divers constituants
lourds; cependant les données expérimentales actuelles permettent
d’atteindre quelques conclusions générales sur la nature de ces
forces. Nous examinerons ultérieurement ce point de maniére
plus détaillée.

Quand on s’efforce d’interpréter le fait que certains noyaux
atomiques se désintégrent avec émission de rayons B, en admet-
tant que les électrons négatifs figurent au méme titre que les
particules o et les protons comme constituants indépendants
du noyau, on se heurte immédiatement 4 tout un ensemble de
difficultés de principe dont la solution ne parait pas possible
dans I’état actuel de la théorie. On sait que la mécanique quantique
traite les électrons comme des charges ponctuelles qui agissent
les unes sur les autres conformément aux lois de la théorie de
Maxwell. Cette maniére de procéder n’est cependant admissible
que si les distances entre les charges ponctuelles sont grandes

par rapport & — En effet, la théorie de I'inertie de I’énergie
maoe=

permet d’affirmer que la loi de Coulomb cesse d’étre exacte a des

2 - 3 S . s
distances du centre de I’électron d’un ordre inférieur & e

m étant la masse de I'électron. Ce résultat peut encore s’exprimer

en disant que le rayon de I'électron est de I'ordre de -——;. Comme
d’autre part les dimensions linéaires des noyaux atomiques ne

9 e 3 K 0o 0
sont guére plus grandes que —, il en résulte qu’il ne saurait

étre question d’appliquer la mécanique quantique au mouvement
des électrons & D'intérieur des noyaux. Ainsi les circonstances
dans lesquelles se trouvent les électrons nucléaires sont si éloignées
du domaine d’application des lois connues jusqu’ici qu’aucune
conclusion concernant le mouvement des constituants légers dans
les noyaux atomiques ne peut étre obtenue ni par la théorie
électronique de Lorentz, n1 par la mécanique quantique, ni méme
par application du principe de correspondance. Il en résulte aussi,
comme derniére conséquence, que laffirmation : les électrons
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figurent comme constituants nucléaires, ne posséde aucune
signification définie en dépit du fait rappelé plus haut que beau-
coup de noyaux émettent des rayons {.

A cette situation correspond le fait expérimental que, partout
ou intervient le comportement des charges négatives a I'intérieur
du noyau, l'expérience conduit & des résultats sans analogie
avec les lois déja connues. Par exemple, alors que la mécanique
quantique prévoit la validité de la statistique de Bose pour des
systémes constitués de protons et d’électrons de charge totale
paire et de moment de quantité de mouvement entier, et celle
de la statistique de Fermi lorsque la charge totale est impaire
et le moment de quantité de mouvement multiple impair de i,
il semble que la statistique et le moment de quantité de mou-
vement d’un noyau déterminé dépendent en réalité de la parité
de sa masse (1).

De plus, alors que I’énergie d’une particule projetée au cours
d’une désintégration devrait étre entitrement définie par la
différence des masses du noyau avant et aprés cette désintégration,
il semble qu’aucune relation aussi simple ne soit satisfaite dans
les cas d’émission de rayons [ primaires (3).

A cette difficulté résultant de Dexpérience immédiate s’en
ajoutent encore d’autres, lorsqu’on s’efforce d: développer un
examen théorique, a P'aide de la mécanique des quanta, du
comportement des électrons nucléaires. Il apparait ainsi tout
d’abord impossible au point de vue de la théorie de 1’électron de
Dirac qu’un électron soit lié & un proton dans un domaine de

Pordre de grandeur — (cf. paradoxe de Klein). En outre, une
me=

application des relations d’indétermination au mouvement de

Pélectron dans le noyau conduit, par analogie avec les équa-

tions (1) et (2), 4 des quantités de mouvement de l'ordre de
[ Tic

(3) A[)N;—::e—_mc,
b %

(1) Cf.S.Goupsmrr, Phys. Rey., t. 43,1933, p. 636, et E. FErM1 et E. SEGRE,
Zeits. f. Phys., t. 82, 1933, p. 729.
(3) Cf. Bour, Convegno di Fisica nucleare (Ronde, 1932).
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et & une énergie cinétique moyenne

- 7
(4) Ecin.~Ap < ¢~ PT,Cmc=~137 me*.

Si 'on veut conclure, comme pour le proton, que le défaut de
masse doit étre du méme ordre de grandeur que I'énergie cinétique
moyenne, on obtient des valeurs beaucoup trop grandes pour le
défaut de masse résultant de la présence d’'un électron dans le
noyau. D’ailleurs, Bechert (1) a montré que méme dans le champ
de Coulomb il n’est pas légitime d’évaluer I’énergie totale & a
partir de I’énergie cinétique. De I’équation

4
(%) E(pqu+pqu):2m(pqu):o
k K

résulte dans le cas du champ de Coulomb

miy = = .~
+Epu,+2 Mgt = Epot. + hci..,—f-z(mxc?—msc-vx—p;)_—:o

a0

& yi=— 2

et par suite

(6) 5:—2"1562(1——\/[—.__.5:-'_)‘

Le défaut de masse par électron reste ainsi toujours inférieur
a mc? dans le cas du champ de Coulomb. Il est naturellement
impossible de dire si ce résultat est applicable a la théorie du
noyau, puisque, comme on I’a vu plus haut, les actions intérieures
au noyau ne suivent certainement pas la loi de Coulomb.

L’affirmation que les lois de la mécanique quantique peuvent
étre appliquées aux seuls constituants lourds du noyau, a 'exclu-
sion des électrons, comporte quelque réserve du fait que, d’apreés
la théorie quantique elle-méme, les protons ne peuvent pas a
eux seuls constituer un noyau, puisqu’ils se repoussent suivant
la loi de Coulomb, et que c’est grice a la présence de charges
négatives que ’association des protons dans le noyau est rendue
possible. En tout cas, une séparation nette des domaines dans
lesquels la mécanique quantique est ou non applicable ne peut

() Je suis trés obligé a M. Bechert pour sa communication par lettre du
raisonnement qui suit.
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s’obtenir que grice & des hypothéses nettement définies concernant
Ja structure des noyaux atomiques.

§ 2. — HypoTHESES SUR LA STRUCTURE DES NOYAUX.

51 'on cherche a se représenter plus en détail la structure des
noyaux atomiques, on doit tenir compte tout d’abord de ce fait
essentiel que les masses de ces noyaux sont trés sensiblement des
multiples entiers du quart de la masse atomique de I'hélium, et
non des multiples entiers de la masse du proton. Il semble en
résulter que les noyaux atomiques sont formés pour la plus grande
partie de particules o, ce qui est confirmé par le fait que les
noyaux radioactifs peuveni se désintégrer avec émission de
rayons o. A la question de savoir quels sont les autres constituants
du noyau, on peut répondre de diverses maniéres entre lesquelles
I'expérience ne permet pas encore de trancher de maniére décisive.

a. — Le modéle de la « goutte » de Gamow.

Gamow a admis que les particules «, qui agissent les unes sur
les autres avec des forces trés rapidement décroissantes en fonc-
tion de la distance, peuvent s’assocter encore des charges néga-
tives (électrons nucléaires); en dehors de ces électrons, des protons
libres peuvent encore exister dans le noyau. Les actions entre
particules « sont envisagées par Gamow comme analogues aux
forces de Van der Waals entre les molécules; 1l admet ainsi tout
d’abord un rayon fini pour la particule «, avec une action attractive
rapidement décroissante remplacée, quand la distance augmente,
par la répulsion de Coulomb. Le noyau atomique apparait ainsi
comme un systéme, qui peut é&ire comparé i une gouttelette
liquide, dont la cohésion se traduit par l’action de la tension
superficielle. Cette conception de Gamow rend bien compte du
fait expérimental que la densité moyenne du noyau semble 4 peu
prés indépendante des dimensions de celui-ci (les rayons nucléaires
augmentent comme la racine cubique des masses atomiques).
En outre, elle permet de prévoir, au moins qualitativement, la
diminution observée du défaut de masse par particule « lorsque
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la masse atomique augmente et elle I'attribue & 'influence des
forces de Coulomb. Au contraire, I’hypothése des électrons
nucléaires conduit & des difficultés : les forces de Coulomb sur
ces électrons ne peuvent pas rendre compte de la grandeur du
défaut de masse par électron nucléaire, la valeur expérimentale
apparaissant comme trop grande. En outre, le résultat expéri-
mental indiqué plus haut concernant la statistique et le spin
des noyaux oblige & admettre que les électrons nucléaires possédent
un moment de quantité de mouvement entier et suivent la statis-
tique de Bose, en contradiction avec les propriétés habituelles
des électrons. Enfin, il est difficile de comprendre pourquoi,
malgré les actions mutuelles énergiques entre les électrons et
les particules «, les énergies de désintégration avec émission «
ont des valeurs bien définies, tandis que le spectre des rayons 8
primaires est nettement continu.

Le modéle de « goutte » de Gamow conduit & attribuer 4 un
noyau composé seulement de particules « une énergie de la forme

(7) T ek O

’

ou N, représente le nombre des particules « et r le rayon du noyau.
Le premier terme & gauche correspond aux forces d’attraction
rapidement décroissantes entre les particules «, et le second aux
forces de Coulomb. Si I’on écrit :

r=RyN,,
1l en résulte

jen

(8) & =— CNg+ 4o (Na)™.

La courbe du défaut de masse représentée par 1’équation (8)
présente un minimum et fait prévoir que les noyaux contenant un
grand nombre de particules « doivent se désintégrer spontanément
avec émission o. Pour les noyaux qui contiennent des électrons &
cOté des particules o, Gamow admet des relations analogues
a (8), mais qui ne peuvent pas se déduire directement du modéle.
De I'hypothése que la stabilité d’un noyau par rapport 4 une
désintégration B peut &étre déterminée par le bilan d’énergie
du processus de désintégration considérée, et en utilisant les
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défauts de masse observés par Aston, Gamow obtient le schéma
connu de la figure 1 pour le défaut de masse en fonction du
nombre des électrons et des particules . Nous reviendrons

o Noyaux stables
o Noyaux rnstables

Fig. 1.

ultérieurement sur la légitimité de 'hypothése concernant la sta-
bilité par rapport a4 la désintégration f.

Les nombreuses difficultés auxquelles conduit, comme on vient
de la voir, P'introduction d’électrons nucléaires rendent néces-
saire que nous examinions aussi les autres hypothéses possibles
sur la structure des noyaux.

b. — Introduction des neutrons comme constituants nucléaires.

En premier lieu, de nouvelles possibilités résultent de la décou-
verte du neutron par Curie et Joliot () et par Chadwick (2).
Cette découverte ne concerne pas seulement l'existence d’un
corpuscule de masse 1 et de charge o, mais montre de maniére
certaine que ces neutrons peuvent figurer comme constituants
indépendants du noyvau a coté des protons et des particules o.
Les lois expérimentales relatives au spin et a la statistique des

(Y) L. Cumik et F. Jovior, C. R. Acad. Sc., t. 194, 1932, p. 273, 876.
(8 J. Cuapwick, Nature, 129, 1932, p. 312; Proc. Roy. Soc., 17136, 1932,

p. 692.
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noyaux conduisent & admettre que le neutron suit la statistique

de Fermi et posséde un spin multiple impair de ;. Cela conduit
5
Plusieurs schémas de la structure du noyau sont compatibles

4 admettre pour le spin du neutron la valeur

avec cette hypothése et s’obtiennent en introduisant comme
constituants nucléaires & c6té des particules « des neutrons,
des protons et des électrons, ou seulement des neutrons et des
protons. Ces schémas ont été discutés trés complétement par
Perrin (}), Iwanenko (), Gapon (3), Bartlett (%) et Landé (%);
il nous suffira dans ce rapport de montrer sur quelques noyaux
atomiques choisis comme exemples les différences caractéris-
tiques de ces divers schémas. (Nous employons ici les symboles
noyau He = $He, proton = |H, neutron {n, électron —¢~.

TaBreAv I.
1, Gamow. 2. F. Perrin. 3. IwanenkoG-apon. A,
T e T — ol O T —
iHe. ]H, =- iHe. m. {H. e-—. iHe. |n. [H. on. {H.
2Be.... 2 1 I 2 1 - - 2 ) S 5 4
1B 2 2 I oy 1 1 = 2 1 I 5 a
WKs. 10 I 2 o' o1 — I 9 (il 22 19
gePh. 52 - B2 52 22 41 44 - 126 82

La derniére colonne contient une expression différente du
contenu de la précédente; on y considére aussi les particules «
comme composées de deux neutrons et de deux protons. Le
schéma de la colonne 2 considére les neutrons comme des consti-
tuants élémentaires non dissociables et, pour rendre compte de
la désintégration B des éléments radioactifs, introduit explici-
tement, & c6té des neutrons, des électrons comme constituants

(Y F. Perrin, Soc. Franc. d. Physique, t. 324, 1932, p. 96; C. R. Acad. Sc.,
t. 194, 1932, p. 343; t. 194, 1932, p. 2211; t. 195, 1932, p. 236.

(3} D. Iwanenko, Nature, t. 129, 1932, p. 312.

() E. Gapon, Zeis. f. Phys., t. 719, 1932, p. 676; t. 81, 1933, p. 419; t. 82,
1933, p. 404; E. N. G. et D. IwaneEnko, Naturw., t. 20, 1932, p. 792.

%) J. BartLETT, Phys. Rev., t. 41, 1932, p. 370, ¢f. les travaux antérieurs de
Barron, Phys. Rev., t. 33, 1930, p. 408; Urey, Journ. Am. Chem. Soc., t. 53,
1931, p. 2872,

(®} A. Lanpg, Phys. Rev., t. 43, 1933, p. 620 et 624.
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des noyaux. Bien que cette conception conduise & des points de
vue intéressants sur la radioactivité B des éléments, — F. Perrin
relie par exemple 'activité 8 de K,; & la premiére apparition d’un
électron nucléaire (¢f. Tableau I) — elle souléve les mémes objec-
tions que le schéma 1 de Gamow en raison de 'introduction
d’électron nucléaires libres. Au contraire, les conceptions 3 et 4
interprétent les lois empiriques concernant le spin et la statis-
tique des noyaux en faisant appel aux propriétés simples du
neutron, mais se heurtent i des difficultés en ce qui concerne
Pactivité B; en effet, il faut admettre dans ces conceptions 3 et 4
que le neutron peut, dans des circonstances favorables, se décom-
poser en un proton et un électron. Il est vrai que, méme dans cette
hypothése, il est difficile de donner un sens bien précis a 'affir-
mation qu’'un neutron est composé d’un électron et d’un proton,
puisqu’on serait conduit, en I'interprétant au sens littéral, & des
conclusions 1nexactes en ce qui concerne le spin et la statistique
du neutron; en outre, le neutron manifeste expérimentalement
une stabilité beaucoup plus grande qu’il ne semblerait résulter
de son défaut de masse par rapport a la somme d’un proton et
d’un électron (ce défaut de masse du neutron est, d’apres Chadwick,
d’environ 1 & 3 millions d’électron-volts, alors que, dans la
désintégration de }Be des neutrons sont chassés du noyau avec
des énergies allant jusqu’a 8 millions d’électron-volts. F. Perrin,
dans son rapport pour le Congrés de Leningrad, a émis I’hypo-
thése vraisemblable que I'apparition d’une particule  dans la
désintégration B doit étre rapprochée de la production d’une paire
d’électrons positif et négatif a partir d’'une quantum y (cf. le
rapport de Joliot) et que, par conséquent, dans des conditions
énergétiques favorables, on peut avoir aussi bien décomposition
d’un neutron en proton et électron négatif que celle d’un proton
en neutron et électron positif. Bien que cette hypothése reste
jusqu’ici sans base théorique précise, elle semble permettre de
concilier la stabilité du neutron et du proton avec le fait expéri-
mental de la désintégration 3 de certains éléments. Sil’on considére
ces derniéres difficultés comme des conséquences nécessaires de
I'impossibilité d’appliquer la mécanique des quanta aux électrons
dans le noyau, les schémas 3 et 4 semblent présenter sur 1 et 2
Pavantage de faire apparaitre clairement les limites d’applica-
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bilité de cette mécanique. Les schémas 3 et 4 mettent en évidence
le fait que les théories actuelles ne permettent pas d’aborder la
question des actions mutuelles entre neutrons et protons, ainsi
que le probléme de P’activité B. D’autre part, si l'on introduit
une loi d’action déterminée entre neutrons et protons, la question
de la structure du noyau peut &tre étudiée complétement par
application des lois de la mécanique quantique. Bien que cette
conception 3-4 soit & peine mieux justifiée expérimentalement que
les deux premiéres, 1l nous parait utile d’en développer les consé-
quences par application de la mécanique quantique.

¢. — Les lois d’action mutuelle.

L’action mutuelle entre neutrons et protons peut, soit étre
envisagée comme une force ordinaire, soit, par analogie avec
le cas des molécules, étre considérée comme une action d’échange;
la premiére hypothése correspond a4 l'idée du neutron parti-
cule élémentaire indissociable, tandis que la deuxiéme s’applique
de maniére naturelle aux schémas 3 et 4. Diverses hypo-
theéses sont d’ailleurs possibles quant & la nature de cette action
d’échange. On peut tout d’abord admettre une analogie aussi
étroite que possible entre l'action mutuelle proton-neutron et
celle qui intervient dans les molécules H — H*. 11 s’agit dans
ce cas d’une action d’échange ou la charge négative passe d’'une
particule a4 I'autre sans modification du spin de chacune d’elles.
Au contraire, on peut partir des lois expérimentales les plus impor-
tantes toncernant le noyau et chercher quelle action d’échange
permet d’en rendre compte le plus exactement possible. Majorana
a montré qu’on aboutit ainsi & un type d’action dans lequel la
charge négative et le spin sont échangés simultanément entre
les particules. Nous examinerons plus loin I’expression mathé-
matique de cette conception.

Diverses hypothéses sont également possibles en ce qui concerne
Pinteraction mutuelle des neutrons. Il semble d’ailleurs que cette
action entre deux neutrons dans le noyau soit beaucoup plus
petite qu’entre un neutron et un proton, de sorte qu’on obtient
une approximation raisonnable de la réalité en la négligeant tout
d’abord complétement.
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En introduisant cette hypothése et en admettant d’autre part
que, dans les noyaux légers, les forces de Coulomb entre protons
peuvent également é&tre négligées en premiére approximation,
on obtient les résultats suivants : pour un noyau de masse donnée,
la condition la plus favorable & la stabilité énergétique est 1’égalité
des nombres de protons et de neutrons (ceci résulte de la symétrie
du probléme par rapport aux neutrons et aux protons). Pour
les noyaux lourds, la répulsion électrique des protons déplace la
configuration de moindre énergie vers un plus petit nombre de
protons et un plus grand nombre de neutrons. Le fait que ces
résultats sont en bon accord avec les données expérimentales
relatives au noyau apporte, inversement, un argument en faveur
de I'hypothése que ’action mutuelle neutron-neutron est beaucoup
plus faible que celle d’un neutron sur un proton.

La représentation mathématique de l'action d’échange peut
se développer de deux maniéres différentes.

12 On peut introduire pour chaque particule nucléaire cing

coordonnées : trois coordonnées de position r;, une variable de
spin ok, et une nouvelle variable p; qui prend la valeur 4+ 1 ou — 1
suivant que la particule est un neutron ou un proton;

20 Chaque particule est caractérisée par quatre variables :

rz et oz, mais les coordonnées seront désignées de maniére diffé-

rente pour les neutrons et les protons (par exemple rg, ox, et ri, oz).

La fonction de Schrédinger s’écrira ainsi : dans le premier cas

et dans le second
P\ 7L, 015 TIL, Ol ««-x I1a G153 T2, G2y 0 as

Les relations entre les deux schémas sont exprimées par les
équations
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Si 'on introduit les matrices :

le terme d’action mutuelle dans la fonction d’Hamilton sous
I’hypothése d’un simple échange de la charge négative (fig- 2)

— -

Fig, 2

— &

Fig. 3.
et avec la représentation 1° devient :

(10) J(ree) 1' [pip;+ 9‘29?],
ou, avec la représentation 2° :

(11) — I(rgs). Pyy,

ou Py; représente l'opérateur de permutation des variables rg,
ox avee ry, g

L’action d’échange introduite par Majorana et dont il sera
question plus loin (elle est représentée schématiquement figure 3)
conduit au contraire dans la fonction d’Hamilton & des termes
qui s’écrivent, dans la représentation 1° :

(12) J(m)%[?%?% pRep ] lr+ (orsn)l,
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et dans la représentation 2°
(13) — J(rg:)Pry,

ou Py, est l'opérateur correspondant 4 une permutation des
coordonnées d’espace rg et r..

Pour réduire le nombre des hypothéses possible sur les actions
d’échange, Majorana (!) s’appuie sur les faits expérimentaux
les plus simples. Un des traits les plus caractéristiques de la struc-
ture nucléaire consiste en ce que le rayon du noyau varie sensi-
blement comme la racine cubique de la masse (voir § 2, a), c’est-a-
dire que la densité de la matiére du noyau parait étre sensiblement
indépendante de la grandeur de celui-ci. Ce résultat suggére que
le noyau n’est pas, comme ’atome lui-méme, un systéme central
a 'intérieur duquel un point particulier joue le réle de centre de
force, mais au contraire, présente une analogie avec I’état liquide,
ainsi que nous ’avons indiqué & propos du modéele de la goutte
de Gamow, o la grosseur de la goutte n’a pas d’influence sur
les conditions dans lesquelles se présente l’adjonction d’une
nouvelle molécule. La théorie des liquides montre que 'existence
d’un rayon moléculaire fini et la présence d’actions mutuelles
du type de Van der Waals constituent les bases essentielles d’une
représentation de I’état liquide. De la méme maniére, les propriétés
expérimentales du noyau ne peuvent étre représentées dans ’hypo-
thése de forces ordinaires entre protons et neutrons que si 'on
introduit un rayon fini pour le neutron, c’est-a-dire une distance
minimum au-dessous de laquelle apparait une force répulsive
importante entre le proton et le neutron. Cette conséquence,
assez difficilement acceptable, peut &tre évitée par I'introduction
d’une action d’échange entre protons et neutrons. En effet,
comme [’a montré la théorie des molécules de London et Heitler,
ces actions d’échange donnent lieu 4 une saturation des liai-
sons, qui conduit & des résultats analogues 4 I’hypothése d’un
rayon fini du neutron. Une telle saturation intervient lorsque
le signe de J(rg,) dans les équations (10) & (13) est positif.
On trouvera plus loin le développement mathématique.

Majorana en tire légitimement la conclusion, — en opposition

(*} E. Majorana, Zeits. f. Phys., t. 82, 1933, p. 137
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avec une hypothése antérieure du rapporteur — que, pour
des raisons d’ordre expérimental, le signe positif est le plus vraisem-
blable pour J (r5,). Un argument de plus en faveur de la concep-
tion (12), (13) contre (10), (r1) résulte du fait que dans cette
derniére conception le noyau |H représente déja un systéme
fermé, tandis que sous 'action des forces représentées par (12), (13)
cette saturation n’apparait qu’avec le noyau d’hélium.
Indiquons maintenant la justification mathématique de ces
résultats. En suivant I’exemple de Majorana, nous appliquerons
A un novau composé d’un grand nombre de particules la méthode
de Thomas-Fermi sous la forme que lui a donnée Dirac. Nous
choisirons avec Majorana la deuxiéme des représentations mathé-
matiques indiquées a la page 3o1. Dans ces conditions, la fonction
de Schrédinger, pour un noyau composé de n, neutrons et de n, pro-
tons, peut se mettre en premiére approximation sous la forme

oY RN N I ORI, PR

o sl aled v wild
1\ gy 70.) vee T\ nys 7::.) e\ "nyp Tn, vov Fag\ Tng Ty

L’énergie potentielle totale correspondant & ® pour les actions
d’échange (13) devient :

(15) E[ml. - — /‘cl)'z I(rk) P ® do
2.[/"":'/’; ?;&(' r ) wxlr 7)
2 '-":("’?- “") ’.-4(/.'. g )."(;—; )

k=
Si 'on néglige les actions exercées sur le spin des particules et

si’on écrit pour oy (r, o) par conséquent yg () fx (o) I'équation (15)
prend la forme

(16) ‘w«:—j/'/""Z/ r /n ) ("—'DZ//( )/A('J

K=I1
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Les expressions

(17)

qui représentent respectivement la densité des neutrons et celle
des protons sont remplacées, comme on le sait, dans la méthode
de Thomas-Fermi par

/5 s n/'\( /-) > - /',(;) -
(13) .;y(\ l') = i / l//), :.p(l‘) = /::‘ [ r!,),

o

ou les limites py et p, sont déterminées par I’énergie potentielle
au point r. De maniére analogue on écrira avec Dirac () :

s s ) ’("—) s )
\ S0 =g [ Bl
g o

(19) < K=1

r—4
I’r( Ky ) 1->(—% >
> Fpe\rT—r

. /> k =ik ;
.p\l‘,’ —’_l—i [l])e

d’ou 1l résulte

s Py Pe > ;(‘,;.-;’)’\’;’—:) > >
(20) Epo!_Z—[fdl"/" X f dP[ dpe J(II‘—I‘[)-

0

Comme d’ailleurs pN<r, r') et pp<r, r') ne sont différents de zéro

que dans un petit intervalle autour de (v —r) = 0, ou lorsque
la densité des particules est grande, et comme, en outre,
pour la plupart des noyaux py > pp, c’est-a-dire py > pp, OD

peut donner a (20) la forme suivante si J (|r'——r ) varie
S S > >

avec ‘ Tl = 7“ régulitrement et plus lentement que py (r, r') autour

(1) P. A. M. Dirac, Proc. Cambr. Phil. Soc., t. 26, 1930, p. 376.

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 20
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du point <;—r'> =Jok;
(21) Epou A — fd;p(;)['(o\):—znzJ(o).

Cette approximation grossiére n’est cependant pas suffisante
pour la détermination de py et pp dans un noyau donné. Pour
obtenir une meilleure approximation on peut, grice 4 la variation

rapide de py <;', r:’> avec (;——7:'>, remplacer I’équation (20) par

—p'ls
I(s))

> P

(212) Epot.%—‘/.d?/‘d_:% ,f(w)dp/
- (l_;f[p\(?), ?P(’:)]a

ot f est une fonction symétrique en py et pp, qui s’annule
avec py ou pp et qui tend, pour les grandes densités, vers les
limites 2 py J (0) ou 2 pp J(0) suivant que 'on a py << pp ou Py > pp.

Comme d’autre part ’énergie cinétique, selon Thomas et Fermi,

> 2}
dp' e

est donnée par

il en résulte )
) . | A2 4=/ 3
(22) E = (lr[H T(S-.)

On obtient les fonctions pN(r) et op <r> en faisant varier py ou pp
dans E sous les conditions

ol

(e B sees, om) |

(23) n = [oxdr, n, :fpp dr.
Il en résulte
Py(f‘) = const. = ¢, pp(_r) = const. = ¢,.

Si V est le volume du noyau on a

et par suite
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Sl dE
et il résulte de 5= = o0 :

dav

o -REETE-E)]

fny e\ ny df  ny Of
J(V"v/"'v T PN )

o AT A . /
condition qui détermine le volume du noyau. Si le rapport ;:—'—
*

est maintenu constant, il résulte de (25) que le volume du noyau
varie proportionnellement 4 la masse. Cect démontre que les
actions d’échange introduites par Majorana conduisent, pour la
matiére du noyau, & des caractéres analogues & ceux d’un liquide.
Du reste la saturation indiquée plus haut pour les forces de liaison
résulte déja de I’équation (21) d’aprés laquelle 'action d’échange
d’un proton ne peut s’exercer en moyenne que sur deux neutrons.

On voit d’aprés ce résultat pourquoi un noyau d’hélium présente
I'aspect d’un systéme fermé. En vertu du principe de Pauli,
il n’y a place dans un méme état que pour deux neutrons ou
pour deux protons. Les neutrons dans un état bien défini peuvent
se lier & un proton, I’énergie totale de liaison étant simplement
proportionnelle 4 leur nombre, Les neutrons dans d’autres états
n’apportent en moyenne aucune contribution a I’énergie de
liaison. Si I’on imagine les noyaux construits par apports successifs
de neutrons et de protons, un nouveau systéme fermé doit &tre
constitué chaque fois que deux protons et deux neutrons nouveaux
ont été apportés, ce qu’on peut considérer comme correspondant
a la formation d’une nouvelle particule d’hélium.

Sil’on avait utiliséles actions d’échange représentées par (10), (11)
au lieu de (12), (13), on aurait obtenu d’aprés Majorana, au lieu

e (15), I'expression :

" ny

e k=1
t/:/',lf,/f-'i-/_,;(:) zx(?“) ; (,—:—?')ZX‘ 7./:(
=1 A=1

L’énergie moyenne de liaison par proton serait par conséquent
moitié moindre qu’avec les actions (12), (13). Pour les forces de

NN L2 X CO IR C)) Bl CRINCE

N

’

r).

)



308 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

liaison (10), (11) I'isotope {H représente déja un systéme fermé,
puisque des neutrons doivent ici coincider au point de vue de
leurs posttions et de leurs spins pour que leurs énergies de liaison
avec un proton soient additives.

Pour le calcul du défaut de masse correspondant & une loi
d’action donnée J (r), la méthode statistique utilisée par Majorana
n’est pas la mieux appropriée, puisque la densité moyenne du
noyau conserve la méme valeur, méme pour des valeurs élevées
de n; et n,; les erreurs de la méthode statistique restent par consé-
quent sensiblement les mémes pour de petites ou pour de grandes
valeurs de n, et n,. On pourrait cependant obtenir une meilleure
approximation en calculant tout d’abord de maniére approxi-
mative la fonction propre de la particule « & partir de I'équation
de Schridinger, et en déduisant de 1 Paction mutuelle moyenne
entre les particules « ainsi que 'action entre ces particules et
les neutrons ou les protons. On pourrait ensuite appliquer la
méthode statistique a4 un systéme composé de neutrons et de
particules o et réaliser ainsi un progrés sur la méthode décrite
jusqu’ict.

Malgré l'insuffisance du procédé qui vient d’étre indiqué, on
peut essayer d’en déduire, de maniére qualitative, la variation
du défaut de masse avec J (r), n, et n,. Il peut étre utile, en vue
d’application ultérieure, de poursuivre les conséquences d’une
hypothése particuliére simple sur la forme de J (r) et de calculer
la forme correspondante pour la fonction f (ps, pp).

A la forme proposée par Majorana

(27) I(r)=aebr

correspond d’aprés (21) :

1+(N—P)

b (<
(28) flox, pp)zag)__—ag’;\l’+Ll+3(Nﬂ+P2\ log ———~—1—

g
~+ 4 (N3 P3)arc tang (N + P) Q
~— 4(N3— P3)arc tang(N — P) §’

ou 'on a posé

3 - t 3 -
N———\"_’;\z‘ et P = Z\/l?pf.'.
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Suivant que a est
Bz b2 s

T ou M’

on aura, d’aprés {25),
N et P<1 ou >1.
Pour que la méthode statistique donne des résultats utilisables,
il est par conséquent nécessaire de supposer

h2 b
M

a >

Si cette condition est remplie, on peut remplacer approxima-
tivement I’expression (28) par

(29) f;;r(i}%::(N"—;—l’ff —2(N —P)
3 . N (Nt b )
—a (N POlog R — 5

— 2(N3— P3)arc tang(N—P) %

Ces calculs doivent étre modifiés dans le cas des noyaux lourds
pour tenir compte de la force de Coulomb. A la place de (22) on
obtient I’équation

(30) I [:I;-,’ {\'f ‘/'_"-' (RI;) : ‘ :i“‘ °|\ ) Jiex. op 'z

3 llffd’ d;'l,—.f_;:-PPG).CP(r").

En faisant varier py et pp dans E on obtient des équations
qui se transforment par la méthode ordinaire de Thomas-Fermi
en équations différentielles pour py et pp. Sous l'influence des
forces de Coulomb, les densités py et pp varient a Pintérieur du
noyau, ces forces de Coulomb tendant & accumuler la charge
positive sur la surface extérieure. Tant que l'influence de ces
forces reste faible, c’est-a-dire pour des noyaux pas trop lourds,
nous pouvons traiter leur action comme de petites perturbations
et pour le calcul des défauts de masse, introduire les densités
non perturbées dans le terme complémentaire de I’équation (30).
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Le terme de Coulomb dans I’énergie devient ainst :

|
- > 3 /'y 0 - - 4
Gl ffdr < ""-_6—-'91’(")91-("‘.‘ = ‘:‘(":" )<‘\~> .
) "—.
r—

r

Dans le chapitre suivant nous comparerons les formules ainsi
obtenues avec les données expérimentales.

d. — Conséquences générales pour le tableau des isotopes.

Les hypotheses sur la structure du noyau, qui ont été déve-
loppées dans les parties a & ¢ du paragraphe 2, permettent de
déduire certaines conclusions générales sur les particularités
du tableau des isotopes et sur les lois de la désintégration radio-
active,

Les diverses conceptions conduisent toutes & ce résultat que
les propriétés du noyau, telles que stabilité, abondance dans la
nature, spin, etc., présentent une certaine périodicité pour une
variation 4 de la masse et 2 de la charge, ce que 'expérience
confirme bien de maniére générale. Le modéle de Gamow et le
schéma 2, conduisent en particulier & une influence trés marquée
de la masse sur les propriétés du noyau, suivant que cette masse
est de la forme 4n, 4n+ 1, 4n + 2 ou 4 n+ 3. Au contraire,
la charge du noyau pour une masse donnée et en particulier le
fait que cette charge soit paire ou impaire, ne semble pas jouer
un rdle aussi important. Dans la mesure ou 'on peut parler des
propriétés des électrons nucléaires, I'expérience semble indiquer
qu’ils suivent la statistique de Bose; on ne doit par conséquent
pas prévoir une périodicité pour la variation 2 de la charge.
Si d’autre part on considére le noyau comme composé de neutrons
et de protons (schémas 3 et 4), on doit prévoir en premier lieu
une périodicité des propriétés nucléaires pour une variation 2:de la
charge, puisqu’on a toujours en présence au moins autant de
neutrons que de protons et il suffit toujours de deux charges
élémentaires nouvelles pour la formation d’une particule o; en
second lieu pour une charge donnée une périodicité plutdét moins
marquée pour la variation 2 de la masse par application du principe
de Pauli au proton et au neutron. Dans le sens de la périodicité
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prévue par les schémas 3 et 4, on doit prévoir par exemple des

= 124 126 128 Y 130 132
analogies entre les noyaux ‘IiXe, ‘25X e, '#1Xe, "5 Xe et 31 Xe
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Fig. 4.

tandis que la périodicité qui résulte du schéma de Gamow doit
prévoir pour les noyaux '2iXe, '!:Xcet 'i2Xe des caractéres

communs n’appartenant pas aux noyaux '3Xe et '}}Xe. Dans
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la figure 4 les noyaux connus sont représentés en portant en
abscisses le nombre de protons n, et en ordonnées le nombre des
neutrons n,, de sorte qu'un point correspond & chaque noyau.
Le tableau ainsi obtenu indique nettement une prédominance
des charges paires et, de maniére moins marquée, une prédomi-
nance des nombres pairs de neutrons. Cette constatation, bien
qu’elle ne soit pas en contradiction avec le schéma de Gamow,
apporte un argument en faveur des hypothéses 3 ou 4 puisqu’elle
peut étre prévue par ces hypothéses.

Dans cette conception, ’on se représentera de la maniére sui-
vante la construction du noyau & partir de neutrons et de protons:
chaque fois que deux protons et deux neutrons ont été ajoutés,
une nouvelle couche se trouve complétée par la formation d’un

Jo}

10|
v

s % seeresvesse = . e
o Swawesile 4

0 10 0 30 “0 50 60 0 80 20

ng
Fig. 5.

noyau d’héhum. Pour les noyaux qui ne contiennent que des
particules o, 1l n’y a lieu d’admettre la formation d’aucune couche
au deld de cette construction de noyaux d’hélium; en effet la
grande énergie de formation des particules « permet de les consi-
dérer dans une certaine mesure comme des éléments constitutifs
du noyau, et le fait qu’elles suivent la statistique de Bose a pour
conséquence qu’elles se placent toutes au niveau d’énergie le plus
bas. Il en est autrement, fait sur lequel Landé (!) a justement
insisté, pour les neutrons qui n’entrent pas dans la constitution

(1) A.La~p%, Phys. Rev., t. 43, 1933, p. 620 et 624.
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de particules «. 51 'on admet que la construction du noyau a
partir de particules o, de neutrons et éventuellement d’un proton,
permet d’obtenir une bonne approximation pour la solution du
probléme déja compliqué de mécanique quantique qui concerne
les noyaux lourds, on peut comparer le mouvement des neutrons
dans le champ d’action des particules o avec celui des électrons
périphériques dans le champ qui entoure le noyau de l'atome
et par conséquent s’attendre 4 une structure en couches succes-
sives de ce systéme de neutrons. Landé a représenté dans la
figure 5 le nombre expérimental des neutrons indépendants
des particules o pour les divers nombres atomiques, et il considére
que cette figure conduit immédiatement i Dinterprétation
suivante : jusqu’a la charge n, = 16, le niveau le plus bas du
systéme des neutrons est seul occupé et peut constituer une
couche de deux neutrons; entre n, = 17 et n, = 28 cette
couche doit &tre toujours compléte et une couche ultérieure de
quatre neutrons peut se compléter; de n, = 32 jusqu’a n, = 36
une couche ultérieure de huit se compléterait, ainsi de suite. St
Pon cherche d’autre part & prévoir théoriquement cette formation
de couches successives, on doit tout d’abord examiner les états
stationnaires possibles dans le champ intérieur au noyau. La
répartition du potentiel qui détermine le mouvement d’un neutron
4 lintérieur du noyau est connue qualitativement. La densité
des particules a doit étre & peu prés constante a 'intérieur du

Tv(r)

Fig. 6.

noyau avec un léger accroissement vers la surface & cause des
actions de Coulomb. Il en résulte pour le neutron une variation
de potentiel de la forme représentée dans la figure 6. Les états
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de plus faible énergie qui correspondent & ce potentiel représentent,
s1 I'on néglige la réaction du spin sur le moment de circulation,
un terme S(I=o0), un terme P{l=1) et un terme D{/ = 2)
(cf. rapport de Gamow, fig. 10). Si 'on fait intervenir I'hypothése
d’une réaction de spin, on obtiendra pour les termes les plus

2 S

Fig. 7.

bas, un schéma analogue & celui de la figure 7. D’aprés ce schéma,
on obtiendrait tout d’abord une couche de deux, et ensuite une

Q4G - 3 .
de quatre neutrons (apparltlon du terme j = ;). puis de nouveau

une couche de deux, une de six, une de quatre, etc. Il n’est
pas encore possible de saisir dans quelle mesure un semblable
schéma construit 4 partir des orbites de neutrons individuels
permet de rendre compte des faits expérimentaux concernant
le systéme des isotopes.

La question de la stabilité du noyau au point de vue désin-
tégration ¢ est complétement élucidée par la théorie de Gamow,
Condon et Gurney (cf. rapport de Gamow); la théorie de Gamow
s’applique d’ailleurs de maniére analogue aux divers modéles
de noyaux. Comme cette théorie fait dépendre la stabilité d’un
noyau, au point de vue désintégration «, uniquement du bilan
énergétique de ce processus, on peut admettre que, pour une
masse donnée du noyau, les forces de Coulomb rendent la désin-
tégration d’autant plus probable que la charge du noyau est
plus grande. Le fait qu’il existe expérimentalement, pour une
masse donnée, une limite supérieure de la charge placée nettement
au-dessous de la moitié de la masse atomique, conduit naturel-
lement & I’hypothése que des noyaux de forte charge se disso-
cieraient avec émission de particules o. On constate d’ailleurs que,
parmi les noyaux radioactifs de méme masse, ce sont en général
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ceux de plus forte charge qui manifestent la plus grande énergie
de désintégration.

Il est difficile actuellement de traiter de maniére satisfaisante
la question de la stabilité d’un noyau par rapport a la désin-
tégration B. Dans la théorie primitive de Gamow, le bilan éner-
gétique devait déterminer la stabilité au point de vue de I’émis-
sion d’un rayon {3 aussi bien que d’un rayon «. Cette conception
ne se justifie pas simplement, puisque c’est un fait expérimental
que les particules 3 émises par le noyau se distrtbuent suivant un
spectre continu d’énergie et qu’ll ne semble exister pour les désin-
tégrations B aucune relation entre 1’énergie moyenne de désin-
tégration et la durée moyenne de vie, qui soit analogue a celle
de Geiger-Nuttall pour les désintégrations «. Cependant, cette
question reste ouverte, puisque 'existence d’une limite supérieure
nettement définie du spectre 3 continu représente une difficulté
pour toute théorie reposant sur le principe que les particules {3
sont émises par le noyau avec une énergie indéterminée. Pauli
a examiné 'hypothése que 1’émission des rayons 3 soit toujours
accompagnée par celle d’'un rayonnement trés pénétrant consis-
tant par exemple en un « neutrino » de masse égale a celle de
Iélectron, ce qui permettrait de maintenir dans le cas des désin-
tégrations {3 les principes de conservation de I'énergie et de la
quantité de mouvement. Bohr (1) considére au contraire comme
plus vraisemblable une exception au principe de conservation
de I’énergie lors de I’émission 3 par 12 noyau.

L’aspect théorique de cette question de la désintégration {5
n’est pas modifié quand on considére le noyau comme constitué
par des protons et des neutrons. Dans ce cas, la question de la
stabilité par rapport 4 une désintégration 3 se raméne a celle
de savoir si un neutron peut se dissocier en un proton et un électron
lorsqu’il se trouve dans un champ de force énergétiquement favo-
rable & cette décomposition. Pour la solution de ce probléme, nous
devons, pour les raisons indiquées plus haut, nous contenter des
constatations expérimentales. Si le bilan énergétique peut déter-
miner la stabilité 3, il doit exister pour chaque charge nucléaire
donnée une limite supérieure de la masse, au dela de laquelle le

() N. Bonugr, loc. cit.
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noyau se dissocie en émettant un électron. Il est par conséquent
utile d’établir en partant des défauts de masse, dans la mesure
ou ils sont connus empiriquement ou théoriquement, les bilans
énergétiques pour les désintégrations (3, et d’en comparer le
résultat avec le tableau des noyaux connus comme stables. Nous
donnerons le résultat de cette comparaison & propos des appli-
cations de la formule de Majorana.

St Pon considére la désintégration {3 comme déterminée par
le bilan énergétique, la conception 3-4 donne une interprétation
satisfaisante du fait que les émissions 3 & partir du noyau de charge
initiale paire vont toujours par couples consécutifs. Si, en effet,
les conditions énergétiques sont favorables & I’émission d’une
premiére particule 3, une seconde émission, aprés laquelle une
nouvelle particule « peut se former dans le noyau, trouvera des
conditions énergétiques au moins aussi favorables (). Clest
seulement pour une charge initiale impaire du noyau qu’une seule
particule 3 peut éventuellement -étre émise (Ac). Le fait qu’il
n’existe au-dessus de '!N aucun noyau stable avec des nombres
impairs de protons et de neutrons peut de la méme maniére
recevoir une interprétation énergétique simple.

§ 3. — ArpricaTIONS.

a. — Défaut de masse et stabilité des noyauz.

On obtient des indications trés précises au sujet de la variation
du défaut de masse en partant des hypothéses sur la structure
du noyau qui correspondent aux schémas 3-4, en particulier
quand on se place au point de vue de Majorana, qu’'on peut consi-
dérer comme correspondant & une forme du modéle de goutte
de Gamow précisée par ’hypothése du neutron. On peut essayer
de déterminer les deux constantes de la loi de force introduite
comme exemple : J (r) = ae™"" de maniére que les défauts de
masse de deux noyaux convenablement choisis soient exactement

() HeisenBERc, Zeils. f. Phys., t. T1, 1932, p. 1; t. 78, 1932, p. 156;
t. 80, 1933, p. 587.
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représentés par I’équation (30), et voir de quelle maniére les défauts
de masse calculés pour les autres noyaux par cette méme formule
se placent par rapport a la courbe expérimentale d’Aston. Dans
cette comparaison on doit se souvenir que la méthode de Thomas-
Fermi utilisée pour ohtenir I'équation (30) ne peut pas donner
de résultats exacts pour les noyaux légers. Cette équation doit
cependant représenter de maniére qualitative les défauts de masse
pour les divers novaux au-dessus de n = 20, par exemple, bien
qu’elle doive donner une valeur absolue trop élevée de 1’énergie
de laison, puisque cette énergie, par particule, est certainement
beaucoup plus faible pour les noyaux trés légers que pour les
novaux lourds. En ajoutant un terme constant au second membre
de (30), on doit pouvoir se rapprocher de la réalité.
Si Pon pose par exemple dans J = ae™*" :

a = Mec?< 0,0273 = 4,05.107% erg,

b= I\f_’o X< 0,160 ==1,25.1012 cm—L,
on déduit aprés quelques calculs, a4 partir des équations (30)
et (31), lexpression approchée :
:

) E n
(33 TP = 0,00347 1y — 0,0364 1, + 0,01211 —

3 n
+ nd (3, 19 — 0,715 ”' ) .1074(~+- 0,049).

La premiére ligne représente l'influence des actions d’échange,
la deuxiéme comprend I’action des répulsions de Coulomb entre
les protons et le terme additif dont il vient d’étre question et
qui n’est pas contenu dans I'équation {30); ce terme est choisi
de maniére A retrouver le mieux possible les valeurs d’Aston.
La figure 8 donne le résultat de la comparaison des valeurs ainsi
calculées avec les mesures d’Aston, la masse du neutron ayant
été, pour cette comparaison, supposée égale a celle du proton.

On ne doit pas attribuer une trop grande signification a 'accord
relativement bon qui résulte de cette comparaison puisque, pour
I’établissement de la formule (33), on a disposé de trois constantes
arbitraires et que, d’autre part, comme y a insisté Majorana et
comme nous I’avons indiqué plus haut, I'application de la méthode
de Thomas-Fermi peut comporter des erreurs importantes, méme
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pour des nombres de particules assez élevés. On peut cependant
conclure que la formule (30) donne, de maniére qualitative au

o Valeur expérimentale d'aprés Aston

o}

, calculee *

%0

30 0 60 700

Fig. 8,

moins, la variation correcte de I’énergie avec n, et n,. Il faut atta-
cher une importance plus grande aux conséquences qui peuvent
étre déduites des équations (30) et (33) concernant la stabilité des
noyaux atomiques. L’énergie nécessaire pour extraire du noyau
deux protons et deux neutrons est donnée d’aprés (33), en frac;
tions de I’énergie intrinséque du proton, par

e

Jn,

I’l':
dJn,

n n :
) = 0,0658 — 0,04844 n_‘. “+ 0,02422<n—;>

ry $ A
+1{9,2— 0,954 = ni.10— 4,

Si cette énergie est plus grande que I’énergie de haison du
noyau d’hélium, le noyau considéré est stable par rapport & une
désintégration; si au contraire elle est plus petite, il peut émettre

spontanément une particule o.

Dans la figure 9 on a tracé les courbes d’énergie de désinté-
gration constante en partant de la valeur expérimentale du défaut
de masse de la particule « et en admettant pour le neutron un

a

défaut de masse négligeable 4 partir du proton et de I’électron.

Une de ces courbes, celle qui correspond & AE = o, doit repré-
senter la limite entre les noyaux atomiques stables et instables.
Si 'on porte sur la figure les points correspondant aux noyaux
atomiques expérimentalement stables, on constate que la limite
inférieure de ces points concorde bien de maniére générale avec
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la courbe d’énergie de désintégration nulle;la courbe AE =—0,003
conviendrait mieux que AE = o, mais étant données les approxi-
mations arbitrairement faites (masse du neutron égale a celle du
proton, etc.), ce résultat ne peut pas étre invoqué contre la vali-
dité de la formule (30).

On peut calculer de la méme maniére la différence d’énergie
entre les états initial et final d’un processus 3 de désintégration :

(35 il IE 0,0300 + 0 024-)')"' 012 (2 ¥
P dn, dna 10990 e e s Ty

n =
— (6,04 — 0,477 "—'>n;.10—".’

Les courbes d’énergie de désintégration constante (fig. Q)
se trouvent ici & peu prés paralléles a la limite supérieure des

4o

13
0.0n

h B i) 30 v ) 5 b 80 30 00
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Fig. 9.

points qui correspondent aux noyaux atomiques stables, et ceci
représente un argument en faveur d’un criterium énergétique de
stabilité au point de vue d’une émission 3. La courbe AE = o
se trouve encore ici sensiblement trop bas. On doit d’ailleurs
remarquer que, aussi bien pour les désintégrations o que pour
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les 5, la courbe AE = o ne doit pas représenter exactement la
limite des noyaux atomiques expérimentalement insiables. En
effet, 1l résulte de la théorie de Gamow pour la désintégration,
que les noyaux atomiques lourds, méme lorsqu’ils peuvent émettre
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de désintégration constante

Fig. 10,

une particule « avec une énergie cinétique de 5.107% erg se
comporteront comme pratiquement stables en raison de leur
longue vie moyenne; des circonstances analogues se présentent
probablement dans le cas des émissions 3 (1).

(1) Voir la Note a la fin de ce rapport.
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La figure 9 montre clairement pourquot il n’existe plus de noyau
stable au-dessus d’une certaine charge nucléaire déterminée par
I'intersection des deux courbes de stabilité. On doit d’ailleurs
rappeler ici qu'une méthode de calcul aussi approximative que
celle de Thomas-Fermi ne peut pas rendre compte des particu-
larités présentées par les familles radioactives. Pour mettre ce
fait en évidence, on a tracé dans la figure 10 les courbes d’énergie
de désintégration o constante dans le domaine de ces séries radio-
actives, & partir des données expérimentales. On constate immédia-
tement certaines particularités (maximum de I'énergie de désin-
tégration pour ThC’) dont ne peut pas rendre compte une théorie
sommaire de la structure du noyau. C’est seulement P’allure géné-
rale de la variation d’énergie que peut donner la méthode de
Thomas-Fermi.

Nous ne disposons jusqu’ici que d’un trés petit nombre de
données théoriques sur le défaut de masse des noyaux légers.
Wigner () a examiné dans quelle mesure I’hypothése d’une action
ordinaire (pas une action d’échange) entre le neutron et le proton
peut rendre compte du fait que le défaut de masse de I'isotope }H
est quinze fois plus petit que celui du noyau d’hélium. Il trouve
que, pour une certaine forme de la loi d’action, I’énergie du
noyau |H est notablement plus faible en valeur absolue que
I’énergie potentielle moyenne ou que 'énergie cinétique moyenne
des particules dans ce noyau. S’il en est ainsi, le rapport des
défauts de masse de He et de JH devient trés grand. Les résul-
tats de Wigner peuvent s’étendre immédiatement au modéle de
Majorana.

b. — Diffusion et désintégration.

L’hypothése que les noyaux sont composés de neutrons et de
protons et qu’une loi simple d’action existe entre ces deux sortes
de particules permet aussi des applications faciles & la théorie
des chocs entre noyaux et particules «, protons et neutrons. En
particulier, on peut déduire facilement de la loi d’action entre
protons et neutrons celle de la diffusion des neutrons par des
protons; inversement les résultats expérimentaux concernant
cette diffusion permettent d’atteindre directement la loi d’action

(*) E. WienER, Phys. Rev., t. 43, 1933, p. 252.
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supposée inconnue. Malheureusement le matériel expérimental
actuellement disponible ne permet pas une détermination précise
de cette loi d’action. Comme la théorie de la diffusion et de la
désintégration est traitée dans le rapport de M. Gamow, il ne
sera examiné ici que certains points concernant plus particulié-
rement I'hypothése du neutron.

Iwanenko (1) a interprété de la maniére suivante, en s’appuyant
sur I’hypothése du neutron, le fait que la désintégration des
noyaux du béryllium sous I’action des rayons « n’émet que des neu-
trons et des rayons y sans aucun proton : le noyau de béryllium de
masse g se compose, dans ’hypothése admise ici, de deux parti-
cules « et d’un neutron; tant que I’énergie de la particule o inci-
dente ne suflit pas pour désintégrer les particules a elles-mémes,
le noyau ne peut émetire que des neutrons. Si 'on poursuit les
conséquences de cette conception, 'on prévoit également une
émission de neutrons dans le bombardement du carbone par les
particules « (';C ne peut pas étre désintégré, mais les mémes
considérations que pour [Be s’appliquent a I'isotope rare ';C);
on prévoit au contraire I'émission d’un mélange de neutrons
et de protons avec Li, B, N et O. Si I'on utilise avec Cockroft
et Walton (%) des protons pour produire les désintégrations, le
rayonnement émis peut se composer de particules « et de neutrons.
On doit en particulier prévoir I'apparition de neutrons avec des
noyaux plus lourds (}ICl par exemple) qui contiennent plusieurs
neutrons a c6té des particules a.

Un résultat particulitrement significatif des expériences de
Cockroft et Walton () montre que les protons peuvent également
produire la désintégration des noyaux lourds (Co, Pb, U) quoique
avec un trés faible rendement. Ce résultat parait incompréhen-
sible si Pon considére une pénétration du proton dans le noyau
comme condition préalable nécessaire a la désintégration. En fait,

(1} IwanNenko, loc. cil.

(%) Cocxrorr et Warron, Proc. Roy. Soc., A, t. 137, 1932, p. 229.

(®) Les recherches récentes de Rutherford et Oliphant semblent montrer
que les résultats de Cockroft et Walton sur la désintégration d’'éléments
trés lourds sont dus en réalité a des effets secondaires (cf. rapport de Cockroft).
Les considérations de Teller auxquelles il vient d’étre fait allusion peuvent
néanmoins conserver leur importance pour la discussion des désintégrations
d’éléments plus légers.
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la probabilité pour qu’un proton d’énergie 500000 électron-volts
puisse pénétrer dans un noyau d’uranium est infiniment faible.
Teller (1) a fait remarquer & ce sujet que ’hypothése d’action
d’échange entre neutrons et protons rend possibles des processus
dans lesquels un échange a lieu entre le proton incident et un
neutron du noyvau rencontré. Le neutron ainsi produit a ensuite
la possibilité de pénétrer dans le noyau sans aveir a franchir
la barriére de Gamow due & I'action des forces de Coulomb. Il en
résulte que la diminution de la probabilité de désintégration,
quand le nombre atomique augmente, n’est pas représenté de
maniére générale par le facteur exponentiel de Gamow, et que
la partie correspondant a I’action d’échange diminue & peu preés
comme |J (rui,) |3 el r. représente la distance jusqu’a laquelle
le proton peut s’approcher du noyau selon la théorie classique :

Ze?

min.

= Ecin.

Si done J (r) ne diminue pas trop rapidement quand le rayon
augmente, la diminution de probabilité peut étre beaucoup plus
faible que ne l'indique le facteur de Gamow. Les données expéri-
mentales correspondant 3 J = ae™*, b =1,25.102cm™, conduisent
3 une diminution relativement lente de J lorsque r augmente. Il
reste d’ailleurs douteux que ces considérations suffisent pour inter-
préter les résultats de Cockroft et Walton sur les noyaux lourds.

NoTE AJOUTEE SUR LES EPREUVES (le 30-6-1934). — La découverte de la
radioactivité avec émission de positrons ( Joliot-Curie) oblige & modifier un

peu les considérations précédentes {(p. 320). A Vapproximation grossiére,
qui est ala base des équations (30)a (35), les seuls noyaux stables devraient

JE l)E

i r7u,
devraient se distribuer dans ka figure 9 symeétriquement de part et d’autre

étre en fait ceux pawr lesquels <me. Les noyaux stabies

JE JE
de la courbei)T——VTH— = 0. La largeur de la bande des éléments stables de
Jdny o
part et d’autre de cettc courbe ne sera cepcndant pas donnée par la condi-
JE Ji

-<me?; au contraire, la différence énergetique centre noyaux

dec charge paire et impaire a pour effet de donner a cotte bande, dans le cas
des noyaux de masse paire, une largeur notablement plus grande que ne le
ferait prévoir la condition précédente. On trouvera des détails sur ce suject
dans W. HeisenBERG, loc. cit., I1.

(1) Je suis trés obligé & M. Teller pour une intéressante discussion sur.ces
questions.



324 STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX ATOMIQUES.

DISCUSSION DU RAPPORT DE M. HEISENBERG.

M. Pavrr. — La difficulté provenant de P’existence du spectre
continu des rayons 8 consiste, comme on sait, en ce que }a durée
moyenne de vie des noyaux qui émettent ces rayons, comme
celle des noyaux des corps radioactifs qui en résultent, posséde
des valeurs bien déterminées. On en conclut nécessairement que
Pétat, ainsi que D’énergie et la masse du noyau qui reste aprés
Pexpulsion de la particule B sont aussi bien déterminés. Je
n’insiste pas sur les efforts qu’on pourrait tenter pour échapper
a cette conclusion, mais je crois, conformément 4 'opinion de
M. Bohr, qu'on se heurtera toujours a des difficultés insurmon-
tables dans l'explication des faits expérimentaux.

Dans cet ordre d’idées, deux interprétations des expériences
se présentent. Celle que défend M. Bohr admet que les lois de
la conservation de DI'énergie et de I'impulsion sont en défaut
quand 1l s’agit d’un processus nucléaire ou des particules légéres
jouent un rdle essentiel. Cette hypothése ne me parait pas satis-
faisante, ni méme plausible. D’abord, la charge électrique est
conservée dans le processus, et je ne vois pas pourquoi la conser-
vation de la charge serait plus fondamentale que celle de ’énergie
et de l'impulsion. Ensuite, ce sont précisément des relations
énergétiques qui réglent plusieurs propriétés -caractéristiques
des spectres [ (existence d’une limite supérieure et rapport avec
les spectres vy, critére de stabilité de Heisenberg). Si les lois de
conservation n’étaient pas valables, il faudrait bien conclure
de ces relations qu'une désintégration $ est toujours accompagnée
d’'une perte d’énergie et jamais d’un gain; cette conclusion
implique une irréversibilité des processus 4 1’égard du temps,
qui ne me parait guére acceptable.

En juin 1931, 4 Voccasion d’une conférence & Pasadena, j’al
proposé l'interprétation sutvante : les lois de conservation restent
valables, I'expulsion des particules  étant accompagnée d’'une
radiation trés pénétrante de particules neutres, qui n’a pas été
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observée jusqu'ici. La somme des énergies de la particule B et
de la particule neutre (ou des particules neutres, puisqu’on ne
sait pas s’ll n’y en a qu’une ou s’il y en a plusieurs) émises par le
noyau dans un seul processus, sera égale 4 I'énergie qui corres-
pond a la limite supérieure du spectre f. Il va sans dire que nous
n’admettons pas seulement la conservation de !l’énergie, mais
aussi celle de 'impulsion, celle de I'impulsion angulaire et celle
du caractére de la statistique dans tous les processus élémentaires.

Quant aux propriétés de ces particules neutres, les poids
atomiques des éléments radioactifs nous apprennent tout d’abord
que leur masse ne peut pas dépasser beaucoup celle de I’électron.
Pour les distinguer des neutrons lourds, M. Fermi a proposé le
nom « neutrino ». Il est possible que la masse propre des neutrinos
soit égale A zéro, de sorte qu’ils devraient se propager avec la
vitesse de la lumiére, comme les photons. Toutefois leur pouvoir
pénétrant dépasserait de beaucoup celui des photons de méme
énergie. Il me parait admissible que les neutrinos possédent un

spin 1. et qu’ils obéissent & la statistique de Fermi, bien que

les expériences ne nous fournissent aucune preuve directe de
cette hypothése. Nous ne savons rien de I'interaction des neutrinos
avec les autres particules matérielles et avec les photons : ’hypo-
thése qu’ils possédent un moment magnétique, comme je P'avais
proposé autrefois (la théorie de Dirac conduit & prévoir la possi-
bilité de l'existence de particules neutres magnétiques), ne me
parait du tout fondée.

Dans cet ordre d’idées, I’étude expérimentale du bilan de
Iimpulsion dans les désintégrations B constitue un probléme
de la plus haute importance; on peut prévoir que les difficultés
seront trés grandes & cause de la petitesse de I’énergie du noyau
de recul.

M. Cuapwick. — Je voudrais faire mention d’une expérience
que M. Lea et moi nous avons faite dans le but de voir s'il y a
production de neutrinos dans les désintégrations radioactives.
Nous avons examiné la désintégration du radium E, qui émet
des particules 8 avec des énergies variant depuis une valeur
trés faible jusqu’a un million d’électron-volts environ. Si cette
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variation doit étre compensée par I’émission de neutrinos, I'énergie
moyenne du neutrino doit étre d’environ 600 coo électron-volts
(en admettant 1’émission d’un neutrinoe par désintégration).
Ce rayonnement de neutrinos, s’il existe, doit étre trés pénétrant,
puisque l’énergie moyenne par désintégration, mesurée calori-
métriquement, concorde avec la valeur moyenne déduite de la
distribution de Pénergte des rayons §. M. Lea et moi nous avons
employé une source de 100 millicuries de radium (D + E) et
nous avons cherché un rayonnement plus pénétrant que les
rayons vy du radium E, en employant une chambre 4 haute pres-
sion pour mesurer I'ionisation. Nous n’avons pu trouver aucune
preuve de l’existence d’un tel rayonnement. De nes résultats
nous déduisons que le neutrino ne peut produire plus d’une paire
d’ions sur un trajet de 150%™ dans 1’air, en admettant 'émission
d’un neutrino pour chaque atome de radium E désintégré. On
peut, en s’appuyant sur les calculs de Carlson et Oppenheimer,
évaluer le moment magnétique du neutrine. Donnant au neutrino
une masse égale & celle d’'un électron, on trouve que le moment
magnétique ne peut pas étre plus grand qu’'un millitme & peu
prés du magnéton de Bohr.

Il est certain que le neutrino, s’il existe, sera excessivement
difficile a déceler.

M!le MerTNER. ~— Pour décider si le rayonnement 3 est accom-
pagné d’une émission de neutrinos, M. Frisch a proposé une
expérience basée sur l'observation d’un rayon 8 de recul. On
produit par la méthode de Stern un faisceau de rayons atomiques
de Ra E qui passe 4 cdté d’un compteur a pointe. Lorsqu’un
rayon { pénétre dans le compteur, le rayon de recul doit pénétrer,
en vertu de la conservation de 'impulsion, dans un second comp-
teur situé en face du premier, pour autant qu’il y ait émission
de rayons {3 seulement et men de neutrinos. Pour donner au
rayon 8 de recul Pénergie nécessaire pour traverser la fenétre du
compteur, on I'accélére par un champ électrique de 30 ooo velts.
Donc, s’il n’y a pas de peutrinos, on deit observer des ceinei-
dences; dans le cas contraire, ot il y a émission simultanée de
neutrinos, les coincidences doivent, em général, faire défaut,
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parce que le rayon B de recul n’est plus laneé dans la direction
opposée au rayon (3 primitif.

M. F. Perrin. — La forme de la distribution d’intensité dans
les spectres continus {§ permet de faire sur la masse du neutrino
une hypothése raisonnable. On peut en effet, au lieu d’expliquer
la position du maximum par I'émission simultanée de I’électron
et de plusieurs neutrinos de méme masse que I’électron comme
Pa proposé M. Mott, ’expliquer en admettant qu’un seul neutrino
est émis a4 chaque désintégration, mais en supposant que la
masse du neutrino est inférieure a celle de I’électron, et que ces
deux particules partent en moyenne avec des impulsions égales.
Cette égalité d’impulsion serait toujours réalisée si 'électron
et le neutrino se séparalent sans Interaction avec d’autres
corps, et 'on peut penser qu'elle se retrouvera en movenne &
peu prés en présence du reste du noyau. Dans ces conditions,’
Pélectron, particule la plus massive, partira en moyenne avec
une énergie moindre que le neutrino. En dynamique classique
le partage de I’énergie, pour des impulsions égales, se ferait pro-
portionnellement & I'inverse des masses et 'on obtiendrait un
maximum d’intensité dans le spectre § pour le tiers de I'énergie
limite si le neutrino avait une masse moitié de celle de 1’électron.
Mais il faut évidemment appliquer a ces particules la dynamique
relativiste. Ontrouve alors (1) que, pour rendre approximativement
compte de la position du maximum ou plutdt de la valeur moyenne
de P’énergie de I’électron, dans le cas le mieux connu (radium E),
il faut admettre que le neutrino a une masse intrinséque nulle,
comme le photon.

M. Bour. — En discutant le probléme des rayons 8, MM. Hei-
senberg et Pauli s’efforcent d’appliquer jusqu’au bout les lois
connues de la théorie des quanta, et je suis parfaitement d’accord
avec cette tendance.

Dans le méme ordre d’idées, il n’est pas inutile, peut-étre, de
remarquer que tout effort pour établir une relation entre le

(!} Remarque ajoutée sur les épreuves (¢f. F. PErriN, Comples rendus,

197, 1933, p. 1625).
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spectre continu des rayons 3 et le principe d’incertitude de
Heisenberg est basé sur un malentendu. En effet, ce principe
exige un défaut de précision en ce qui concerne la valeur de
I’énergie d’une particule, si Pexpérience nous permet de constater
la présence de cette particule & un instant bien déterminé; ce
manque de précision est la conséquence d’une interaction incon-
trolable de la particule et de appareil qui nous permet de déter-
miner cet instant. Dans ces conditions, la loi de conservation
de P'énergie n’est pas violée; mais elle échappe au contrdle de
Iexpérience. Or, dans le cas de I'expulsion d’une particule §,
la situation est toute différente; on mesure son énergie d’une
facon bien définie, et la question du bilan de I’énergie s’impose
nécessairement.

Etant données les diflicultés théoriques que souléve la solution
de ce probléme, c’est peut-étre une question de golit que de savoir
quel point de vue I’on préfére. Aussi longtemps que nous n’aurons
pas de nouvelles données expérimentales, il est sage de ne pas
abandonner les lois de conservation, mais, d’autre part, personne
ne sait quelles surprises nous attendent encore.

M. Dirac. — Je pense qu’il n’y a aucune preuve décistve
contraire & I’hypothése que des électrons possédant un spin et
auxquels la statistique de Fermi serait applicable, pourraient
entrer comme particules élémentaires dans la constitution de
certains noyaux. Si nous considérons les protons et les neutrons
comme des particules élémentaires, nous aurions ainsi trois
espéces de particules élémentaires & partir desquelles les noyaux
seralent formés. Ce nombre peut paraitre grand, mais, de ce point
de vue, deux est déja un grand nombre.

Dans la plupart des noyaux, il y aurait un nombre pair d’élec-
trons, de sorte que leur influence sur le spin et la statistique,
passerait inapercue. Mais quelques noyaux auraient un nombre
impair d’électrons. Si, par exemple, nous admettons que des
noyaux comme ;.Cl et K contiennent un électron, nous
pouvons former une particule « de plus que si nous les consti-
tuons uniquement de protons et neutrons et, par conséquent,
nous augmentons leur stabilité. Ces noyaux obéiraient alors a la
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statistique de Bose et auraient un spin entier, alors que d’aprés
M. Heisenberg ce serait exactement le contraire.

M. HeisenBerc. — M. Dirac préfére considérer les noyaux
de /ICl et },K comme composés, en dehors d’un certain nombre
de particules o, d’'un neutron et d’un électron; en conséquence,
il prévoit pour ces noyaux un nombre quantique de spin entier
et une statistique du type Bose-Einstein. Je me demande si ses
arguments ne s’appliqueraient pas tout aussi bien au cas du ;. Rb,
et n’exigeraient pas la présence dans ce noyau, a coté des parti-
cules «, de onze neutrons et d’un seul électron. Or, ce serait en

contradiction avec la valeur du spin de ce noyau, pour laquelle

e . o o .
on a trouvé ~- D’ailleurs je ne vois pas pourquoi M. Dirac admet

Al

1 K; pour-
quol ne pourrait-on pas se figurer que ;,K contient dix parti-
cules a, un proton et deux électrons ?

la présence d’un seul électron dans un noyau comme

M. Bour. — La question de la radioactivité du K et du Rb
est loin d’étre éclaircie. A cause de la longue durée de vie de ces
éléments, les idées de M. Beck ne sont guére applicables ici.
M. Jacobsen, & Copenhague, est en train de chercher & I’aide de
la méthode des coincidences, si dans ces corps deux particules
ne sont pas parfois émises en méme temps. Reste aussi la question
de savoir si le K et le Rb n’émettent pas de particules positives.

Mle MeirnER. — M. Stefan Meyer a constaté, par la méthode de
la déviation dans un champ magnétique, la présence d’un rayon-
nement négatif. Mais la présence de particules positives n’est
pas exclue pour cela.

M. Cuapwick. — Il y a quelques mois M. Occhialini a examiné
s’il y avait une émission d’électrons positifs par le potassium,
mais il n’en trouva pas la moindre indication.

M. Bour. — M. Hevesy, qui a effectué une séparation partielle
des isotopes du potassium et a pu conclure que la radioactivité
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est due i l'isatope lourd, m’a dit que les expériences sont telle-
ment difficiles, qu'on ne pourrait affirmer avec certitude que
c’est 'isotope 1K, et non pas un isotope 42K ou 3K qui est radio-
actif.

M. HersenBeERrG. — Que ce soit un pareil isotope ou non qui
soit la cause de 'activité du potassium, ma théorie prévoit en
tout cas I'expulsion d’électrons négatifs et non pas de positrons.

M. Caapwick. — Je ne pense pas que le spin de I'isotope rare
du potassium puisse étre déduit de P'observation du spectre de
bande du potassium ordinaire. M. Oliphant a projeté au labo-
ratoire Cavendish une expérience par laquelle il serait capable
de séparer les isotopes du potassium et d’obtenir & peu prés 1™®
de ;'K par jour. Cela lui permettrait non seulement de décider
quel est celui des deux isotopes qui est radicactif, mais encore
d’obtenir le spectre d’absorption de YK et de déterminer son
spin.

M. Pavir. — Je m’intéresse beaucoup au moment magnétique
du noyau du hthium. La structure fine du spectre atomique
de ILi a été étudiée par M. Giittinger et moi. Quant au °Li, une
structure fine n’a pas été observée pour cet isotope, mais cela
ne prouve pas que son spin soit nul. En effet, la situation pourrait
étre assez analogue a celle du **N, ou le spin est 1, tandis que le
moment magnétique semble &tre négligeable (absence de struc-
ture fine dans le spectre atomique). Il importe donc d’étudier
expérimentalement le spectre de bandes di & la molécule $Li — SLi,
afin de connaitre la grandeur du spin et le type de la statistique.

M. Dirac. — Je ne pense pas que les résultats de M. Heisen-
berg fussent modifiés considérablement s’il y avait des électrons
dans les noyaux. En effet, ces électrons seraient toujours fort
peu nombreux, et nous pourrions considérer les noyaux comme
constitués essentiellement par des protons et des neutrons.

Je voudrais présenter maintenant quelques remarques sur
le type d’interaction entre proton et neutron que M. Heisenberg
-a discuté dans son rapport. On peut dire que cette interaction
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est du type de I’échange, mais je ne pense pas qu’on puisse I'inter-
préter comme due & une action d’échange. Les interactions du
type de I'échange sont caractérisées par le fait qu’elles entrent
en jeu seulement quand les fonctions d’onde des particules agis-
samtes se superposent.

Comparons une pareille interaction avec l'interaction entre
électrons et photons. Cette derniére aussi ne se produit que lorsqu’il
y a superposition de I'onde électromagnétique et de I'onde élec-
tronique de de Broglie. A premiére vue I’analogie ne parait pas
trés étroite & cause du caraetére différent des deux ondes consi-
dérées; mais il se peut que cette différence ne provienne que
des imperfections de Délectrodynamique actuelle. L’analogie
pourrait donc étre réelle, et dans ce cas elle serait un argument
en faveur du type d’interaction de Majorana, plutdt que du type
de Heisenberg.

Les interactions par échange représentent un type d’action
tout & fait fondamental qu’il n’est pas possible de décrire dans
la théorie classique. Si les protons et les neutrons sont tous deux
des particules élémentaires, il est logique que leur interaction
soit de ce type fondamental.

M. Peierrs. — Pour quelle raison M. Heisenberg pense-t-il
devoir conclure que le neutron est une particule vraiment élémen-
taire; pourquol ne pas constater simplement que le neutron
ne se désintégre jamais en un proton et un électron ?

M. HrisenBerc. — C’est une impression; le défaut de masse
du neutron semble &tre tellement petit, qu'on devrait pouvoir
observer expérimentalement de pareilles désintégrations si le
neutron était complexe.

M. Bour. — A mon avis, le sens qu’on doit attacher a la distinc-
tion entre particules élémentaires et particules complexes ne
peut pas &tre indiqué sans ambiguité.

: '

M. F. Perrin. — Il me semble difficile de dire que 1'une des
particules neutron et proton est simple et I'autre complexe,
car si par exemple le neutron peut étre décomposé en un proton
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et un électron négatif (Yn-> |H 4 ¢7) et reconstitué inversement
par I'union de ces particules (complexité du neutron), on pourra,
aprés avoir matérialisé une paire d’électrons prés d’un proton
{avec I'apport énergétique d’un photon par exemple), unir au
proton I’électron négatif pour former un neutron en laissant libre
I’électron positif. On aura ainsi « décomposé » un proton en un
neutron et un électron positif ({H 4 ko> H 4- ¢~ +e*—> n 4 ¢7)
et inversement on pourra unir un neutron et un électron positif
pour former un proton, en décomposant d’abord le neutron en
un proton et un électron négatif, puis en dématérialisant ensemble
cet électron négatif et 1'électron positif.

Si 'on peut dire que le neutron est composé d’un proton et
d’un électron négatif, on pourra donc aussi bien dire que le proton
est constitué d’un neutron et d’un électron positif, les deux

réactions
n s, I in+ e,

étant nécessairement toutes deux possibles ou toutes deux impos-
sibles.

H y a donc sans doute une symétrie compléte au point de vue
de la complexité entre le neutron et le proton, ces deux particules
étant ou bien toutes deux élémentaires et indépendantes, ou bien
toutes deux complexes.

M. HeisenBerG. — Suivant ma théorie, ’énergie disponible
pour 'expulsion d’une seconde particule 8 par un noyau dépasse
de beaucoup celle qui était disponible avant Iexpulsion de la
premiére. Or, ceci semble étre d’accord avec le fait que les
spectres ¥ qui correspondent 4 de grandes différences d’énergie,
sont émis précisément par les noyaux qui restent aprés 'expul-
sion du second électron.

Nous avons discuté mercredi la question de savoir si le noyau
peut émettre des radiations dipolaires. Or, si les forces entre
protons et neutrons sont du type ordinaire, il n’y a aucune raison
d’exclure ces transitions, quoique leur probabilité puisse étre
assez petite 4 cause du grand nombre de particules. Si, d’autre
part, ces forces sont de pures actions d’échange de I'un des
deux types envisagés dans mon rapport, les niveaux seront
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caractérisés par certaines propriétés de symétrie; une étude
approfondie nous montre que dans ce cas les transitions dipo-
laires entre les divers niveaux du noyau peuvent étre exclues
a la rigueur (le cas du noyau H fournit un exemple simple).

Du moment que 'on ne néglige plus les forces exercées par
les protons entre eux (et les forces entre les neutrons), la symétrie
dont je viens de parler n’est plus réalisée que d’une fagon approxi-
mative, et l'exclusion théorique des transitions dipolaires ne
se justifie plus.

M. Feami. — Il va sans dire, qu’avec une loi du type ae ™",
et avec I’hypothése mpro10n = Mueutrons 0N N’a pas le droit d’espérer
que ’ensemble des faits expérimentaux trouve son explication
théorique. Toutefois, la valeur de b= 1,25.10'% calculée par
Heisenberg a ’aide des données sur le défaut de masse, me parait
trop petite, parce qu’elle conduit &4 une densité moyenne trop
faible des noyaux. En m’appuyant sur la densité expérimentale
et en m’arrangeant de facon a étre d’accord avec la premiére
partie de la courbe du défaut de masse, je trouve a = 1,46.10794,
b = 6,8.10'%. Ce résultat correspond & un rayon d’action beau-

4
coup plus petit (\;, =1,5.10"¥ cm environ) que chez Heisenberg;

Au point de vue des autres faits (chocs entre proton et neutron,
par exemple), j’espére que cette petite valeur ne souléve pas
de difficultés réelles.

M. Cockcrorr. — Le nombre de désintégrations produites
par un nombre donné de protons de 500 kilovolts, bombardant
du fluor, est d’environ un dixi¢éme du nombre correspondant pour
le lithium, alors que la formule de Gamow fait prévoir que la
probabilité relative de pénétration est 4 peu prés un milliéme.
Est-il possible que les forces d’interaction entre un proton qui
s’approche du noyau et les neutrons de I'intérieur soient suffisam-
ment grandes pour affecter de facon appréciable la probabilité
de passage du proton & travers la barriére de potentiel et aug-
menter ainsi le nombre de désintégrations prévues pour les élé-
ments lourds ?
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M. FErmi. — J’éprouve de grandes difficultés, quand je m’ef-
force de mettre d’aecord les diverses considérations théoriques
2 Yaide desquelles on essate de comprendre les propriétés des
noyaux. D’une part, on compare le novau 4 une agglomération
de particules (modéle de la goutte), d’autre part, on introduit
I'idée d’états individuels d’une particule qui se meut dans un
champ intra-nucléaire.

Si je veux. considérer lé: moyau principalement comme un
agrégat de particules o, la densité constante des noyaux nous
conduit 4 admettre que ces particules se comportent plus ou
moins comme des globules impénétrables. Méme s’1l était permis
de penser qu’il' reste encore assez d’espace libre entre ces parti-
cules, il me semble que cétte maniére de voir nous défend d’intro-
duire les états individuels et d’appliquer la statistique de Bose.

M. Bour. — La comparaison d’un noyau avec une gouttelette
liquide, faite par Gamow, est trés schématique 4 cause du nombre
relativement petit de particules = entrant dans la constitution des
noyaux: Méme dans les novaux les plus lourds, ce nombre ne
dépasse pas la cinquantaine, et si’on imagine réalisé I’entassement
le plus densé¢ possible, on trouve qu’il né peut y avoir qu’une
dizaine de particules & l'intérteur du noyau, les autres formant la
surface. Pour cette méme raison un modéle tel que celui qu’a
proposé M. Delbriick, ot le noyau est considéré eomme un cristal,
n’a pas un caractére bien défini.

Mais toutes les représentations de ce genre ne jouent d’ailleurs
qu'un réle secondaire pour l'interprétation donnée par la méca-
nique quantique de la relation de Geiger-Nuttall; car cette inter-
prétation est déterminée essentiellement par le comportement
énergétique de tout le systéme et sa charge électrique totale.

M. Fermi. — Si je préfére considérer avec MM. Heisenberg et
Majorana le noyau comme composé de neutrons et de protons,
la possibilité d’introduire des états individuels dans un champ
efficace du noyau entier me parait eneore doutense. Pour cela
‘il faudrait que I'énergie cinétique movenne &’ une particule dépassat
-de beaucoup I'énergie avec laquelle une particule est liée & ses
yoisines. Or cette énergie de liaison doit étre de I'ordre de gran-
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deur de ’énergie qui lie les particules dans le noyau de He (quelques
millions de volts); elle n’est pas petite par rapport aux différences
d’énergie qui jouent un rdle dans les spectres v.

Peut-étre les difficultés que j’al soulevées ne sont-elles pas aussi
graves que je le crois; toutefois je n’entrevois pas leur solution.

Dans la discussion sur ce sujet, MM. Hrisenserg, Mot et
GaMow prennent la parole.

M. HeiseExneERG suggére que, si I'on ne regarde un noyau eomme
formé principalement de particules «, il est peut-étre permis
d’admettre que les neutrons en exeés se trouvent dans des états
individuels correspondant & wn méme champ efficace, sans qu’en
se heurte aux objections de M. Fermi.

M. Desve. — J’ai I'impression que si nous avions a I'intérieur
du noyau une structure comparable & celle d’un cristal ou méme
a celle d’'un liquide, des expériences de diffusion effectuées avec
des rayons « d’énergie suffisamment élevée pour pénéirer dans
le noyau, devraient donner des interférences comparables a celles
que I'on obtient avee des rayons X dans les cristaux ou les hiquides
par suite de leur strueture moléculaire. Jusqu’a présent les expé-
riences de diffusion faites au Cavendish Laboratory n’ont apporté
aucun appui a une pareille idée; mais peut-2tre n’ont-elles pas
été faites avec une précision suffisante.

M. Dk Dosper. — Sur la mécanique statistique générale.

Extension en phase et quanta hi. — Considérons un modéle élec-
tromécanique atomique et moléculaire, relativiste ou non, ayant
[ degrés de liberté. Désignons par gy, ..., q: les variables de con-
figuration et par py, ..., p; les moments (ou quantités de mouve-
ment généralisées) associés respectivement & ¢y, ..., . Nous
dirons, d’aprés W. Gibbs, que les variables ¢;, pi (A =1, ..., 1) défi-
nissent la phase du systéme (moléculaire) considérée a I'instant ¢,
si la dynamique du modéle moléculaire est régie par les équations
canonigues ou hamiltoniennes
dg;, Il "p, JH

1 —_— - E—
! e~ ap, Wt I,
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ot H représente P'énergie totale du modéle moléculaire a I'ins-
tant &.

Le théoréme de Liouville-Poincaré nous apprend que 1’élément
intégral 2 l-uple

(2) 8!“...6(//8/},.-.5///

est un invariant intégral du systéme canonique (1). C’est la
raison pour laquelle on considére cet élément (2) comme étant
Vextension en phase élémentaire,

Au lieu de considérer cette extension (2) de multiplicité 2 I,
il est commode de considérer comme extension en phase (effective)
I'élément infinitésimal
(3) ag=faql...sq,ap1...ap,,

n-uple

ou lintégration n-uple est étendue & toutes les phases qui,
dans la statistique i effectuer, joueraient le méme réle et, par con-
séquent, ne devront pas &tre considérées séparément. De (3), il
résulte que 6Q n’est plus que de Pordre (2! — n).

Introduisons maintenant la constante h (= 6,55 X 10%*" ergXsec)
de Planck et posons
(4) b= g
ou ! représente comme ci-dessus le degré de liberté du modéle
électromécanique (relativiste ou non). Nous désignerons h’ sous
le nom de quanta d’action de degré I ou, plus simplement, sous
le nom de quanta. Il est important de remarquer que 02 et h’
ont les mémes dimensions; par conséquent 0w est un nombre
(indépendant des unités physiques choisies).

Rappelons que ce nombre est un infiniment petit d’ordre (20—n).
Nous dirons que dw représente le nombre de quanta contenus dans
Pextension en phase 0£2.

Pour simplifier le langage, nous désignerons le modéle électro-
mécanique sous le nom de particule.

L’entropie S’ par particule. — Désignons par on le nombre
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de particules contenues dans Uextension en phase 6€2; alors

»

on

) o

sera le nombre de particules (ou de points-phases) par unité
d’extension en phase; c’est le facteur de probabilité des particules
dans ’extension en phase 0Q.

Posons

(5) n*

ou, en vertu de (4),

dn
(6) ‘7, L

On voit que n* est le rapport du nombre de particules on au
nombre des quanta 6w y afférant. (Dans la suite de cet exposé,
astérisque désignera toujours une opération de dérivation fonc-
tionnelle par rapport & ow). Le rapport tnverse de celul qui figure
au second membre de (6) sera désigné comme suit :

»
oW
.

an

On voit que le symbole o' représente le nombre de quanta (h%)
possédés par chacune des on particules. (Dans la suite de cet exposé,
Paccent désignera toujours une opération de dérivation fonction-
nelle par rapport 4 én.)

Rapprochons (6) de (7); d’ott

(8) ==
En résumé, lastérisque indique une réduction & [lunité de
quanta (k) et I'accent indique une réduction a l'unité de particule.

En nous inspirant des travaux de Boltzmann, introduisons
ict la fonction

(9)

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 22
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ou k est la eonstante de Boltzmann (k = g =137 X 10 ¥ erg
degré).

Conformément & la signification générale de Vastérisque et
de 'accent, nous écrirons :
o
(10) - "t = Gu;'
an

(11) v

On aura identiquement :
| ar‘ Gw

.0
— -~ - T W,
Gw Gn

(12) 7

De (11) et (12), on déduit immeédiatement la fonction fonda-
mentale de toute statistique :

(!3) f‘- =+ ko' ln;(u’.

ol tout est exprimé par particule, & savoir 7', ' et log w’.
Conformément aux notations précédentes, posons

(14)

ou dS est Pentropie élémentaire possédée par les dn particules.
Dans la mécanique statistique générale, ces entropies élémen-
taires S ont la propriéié & additivité; autrement dit, entropie S
du systéme macroscopique vaudra, a U'instant ¢,

(15) s :fS’ 3n.

Les intégrales qui figurent dans (15) sont évidemment éten-
dues & toutes les particules n ou & tous les quanta étudiés.

Quelle relation y a-t-il entre S* et n" ? L’hypothése jondamentale
de la Meécanique statistique générale consiste a poser

(16)

ou le symbole A indique une différence finie; d’une maniére pluas
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explicite, on a posé

(17) A =7 (o'+ Av') — 7' ()

ou, en vertu de (13),

() A= k(0 + Aw’) log (' + Av') — Ao’ logw'.

Le symbole Aw’ représente un accroissement fint donné a o,
Pour fixer les idées, supposons que cet accroissement soit respec-
tivement égal, par particule, & un quanta (h’) positif ou un quanta
(— h?) négatif. Nous obtiendrons alors les mécaniques statis-
tiques suivantes :

Ao’s=-1 (mécanique statistique de Bosc-Einstein générale),

Aw's=—1 (mécanique statistique de Fermi-Dirac générale).

. . 4l
Enfin, étant donnée la petitesse de h par rapport  I'erg X sec,
assimilons h, et a fortiori h%, & un infiniment petit. Si A» tend
vers zéro (par valeurs positives ou négatives), on aura i la limite,
en vertu de (16),

(18)

ou l’on voit figurer dans le second membre de (x8) la dérivée
de n' par rapport a w’. Nous dirons que (18) fournira une méca-
nique statistique générale et limite; c’est la généralisation de la
mécanique (dite classique) de Sackur et Tetrode.

En résumé, les trois cas les plus simples :

Aw' =41,
(19) A =,

(Aw’—f,»o

nous fournissent la généralisation de toutes les mécaniques sta-
tistiques utilisées dans la Physique actuelle.
Conformément aux notations utilisées précédemment, posons
8S

T dw

(20) fSf!
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ou, en vertu de (14),
(20") S*=8§"n*.

Reportons-nous a (16) et (17"); d’ou
A 1 p 1 , 1 1
(21) S.:A_m‘[(;' +Aw)log<; +Aw)—n—.log;] n*.

L’énergie libre F* par quanta. — Introduisons V'énergie libre F*
par quanta h’, en posant

(28) | Fr= U — 18",
ol
wo o OF
(25) = 80)’
(26) U'=§p=§—U—n‘—_:Hn'.
3w on

Dans (24), figure I’énergie totale

B
(24") U =

T

par particule; cette énergie n’est autre que H qui figure dans les
équations canoniques (1) du modéle moléculaire.

L’affinité A’ par particule. — Posons

(25) A== aix-

Y
C'est laffinité par particule; cette affinité s’exerce entre les
particules on considérées (afférant 4 dw) et les autres particules
du systéme, et, réciproquement, entre celles-ci et les particules don.
Cette affinité A’ pourra donc é&tre considérée comme résultant
de deux affinités antagonistes; nous poserons

=~

>
(26) A=A Q.

L’affinité A’ aura pour effet de provoquer une vitesse
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faisant sortir de I'extension dw (afférant & dn) un certain nombre

de particules; au contraire, I’affinité A’ provoque la vitesse

e

d(én)
de

qui accroit ce nombre dn (afférant a4 dw). On peut aussi écrire,
en vertu de l'invariance de la forme intégrale (21),

—_—

dn*  dn* dan*

(27) dt dt  de
Dans le cas particulier ot
(28) A=o,

quelle que soit la configuration 0w considérée, nous dirons que
le systéeme (macroscopique) consideéré est en équilibre.

Dans un systéme quelconque (en équilibre ou non), nous
poserons (1)

»;, JdF*\

(29) —\ow Juq

Substituons (22) dans (29); d’ol, en tenant compte de (24)

et (24'),

' R JS*
(29") A:.T(W%.T-—H.

Remplagons maintenant S* par sa valeur (21) dans (29°);
pour cela remarquons d’abord qu’on a

JS* 0 I
(30) ((W)v,r: klog (Aw+ 77')'
D’ou, enfin,

31)

() La justification de (29) a été donnée dans (25) et (26) de mon traité
Affinité (seconde Partie, Paris, Gauthier-Villars, 1931).
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On entire immédiatement

(32) R :

e AT AW

+ Rappelons qu’en faisant Aw'i= 1, ou — 1, ou zéro, on trouve,
par (34), les généralisations de toutes les mécaniques statistiques
utilisées actuellement.

Dans le cas particulier de Iéquilibre, on aura A’ = o, d’ou

en vertu de (26), on n’aura qu’a remplacer dans (32), le A’ par

le 1&'.

Cas du point matériel électrisé dans un champ gravifique et
dlectromagnétique quelconque. — Considérons un systéme ato-
mique qui se. réduit & wn point et se mouvant dans un champ
gravifique: et électromagnétique queleonque. En utilisant les
équations relativistes générales (1)

dr, ol ]
o A e e L =1, 2, 3),
(33) F =5 0=z
N dp,  JH grt e
(34) o ER g w (A=152,3),
ou :
dt | % dx> 9,
(33) p‘,\:*—moTZga)\—dT — e ?' ’
(?) K=y "
e e Lo
. . dt dx P
(36) He=rmg oo W g, T2 0 7

s o
=

— =

(c !

Rappelons que les potentiels einsteiniens g,3 figurant dans

(37\ (ds ) :22:’;3 dr® drd ta, ﬁ:[, ey &)
o 8

M. Ta! De Donper, Théorie des ehamps gravifiques (Mémorial des Sciences
mathématiques, fasc. X1V, Paris, (Gauthier-Villars, 1936. Voir spée. éq. {267]}.
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et les @, sont les quatre composantes du potentiel électromagné-

tique.
Dans le cas particulier du champ de Minkowski, on aura

(38) (ds)2=—(dr,— (dxy)?-- (dx; P+ c=(dL)2,

alors (35) et (36) deviennent

dr; &
(39) p;_—i—)nT;-—eof—
et
(40) H:+mc‘3+eo%,

oli m représente la masse en mouvement, & savoir

(41) m = g — me
?), i

Remplacons (40) dans (32); d’ol

(42) "= L

M ey — A"
e

o A — Aoy

En vertu de (41), on a, en premiére approximation.

1
(43) med = myc* = — m, v,
2

Alors (42) devient :

I
e — ’
14 P
(44) :x+‘$-m,v ey — ‘
e — Aw'

(moc-—o— A’)

(45) =25
P= T
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Pour passer au systéme macroscopique, on effectuera, a partir
de (44) aux intégrales (2l — n)-uple ou (6 — 5)-uple; donc una
simple intégration. On trouvera de méme l'entropie S de ce
systéme, son équation d’état, etc.



ALLOCUTION DU PRESIDENT.

Mes chers Collégues, nous voici arrivés 4 la fin de ces jour-
nées que nous avons eu la joie de passer ensemble et qui ont
été si bien remplies, & la fois par 'apport de résultats expéri-
mentaux tout & fait intéressants et impressionnants et aussi
par la confiance que nous ont apportée les théoriciens. Un
caractére essentiel de nos réunions a été I'entente parfaite entre
représentants de nationalités aussi diverses. C’est un excellent
exemple de la facilité avec laquelle des hommes d’origines diffé-
rentes peuvent s’accorder lorsqu’ils sont animés d’un idéal
commun. Nous avons eu en particulier dans le chapitre du neutron
qui nous a été exposé et que nous avons discuté, un exemple, je
dirai méme un symbole de cette collaboration internationale,
puisque trois pays y ont contribué par les découvertes expérimen-
tales de MM. Bothe et Becker d’une part, de M. et M™e Joliot
d’autre part, et par l'interprétation si profonde qu’en a donnée
M. Chadwick. Je tiens 4 exprimer la certitude que nous partirons
tous d’ict influencés par I'harmonie de ces réunions. Nous n’aurons,
naturellement, pas résolu les difficultés, mais nous en aurons une
conscience plus claire et surtout plus vivante 4 cause du contact
humain que nous avons trouvé ici. Personnellement, je tiens a
vous remercier tous de la facon dont vous avez facilité ma tache
au point qu’elle est devenue a peu prés inexistante. Je remercie
nos rapporteurs et je remercie surtout le secrétariat, parce que,
ayant réussi comme nous le désirions tous & consacrer la plus
grande partie de notre temps aux discussions, nous avons augmenté
par la la tiche de nos secrétaires, dans I'intérét de la publication
4 laquelle nous allons maintenant travailler. Nous avons l'espé-
rance que, dans le délai d’'un mois, nous pourrons adresser & tous
une copie de nos discussions. Elles seront ensuite traduites et
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publiées. Je prierai ceux d’entre vous qui auront présenté des
documents, des clichés ou des figures, de vouloir bien en adresser
soit & M. Verschaffelt, soit & moi-méme la reproduction de maniére
qu’elle puisse figurer dans notre volume, et en augmenter 1'intérét.
Maintenant, une question importante est celle des notations que
J’ai eu la malheureuse idée de soulever ici. Mais il est tout de méme
indispensable que, au moins dans ce volume, il y ait unité de
notation. Sans préjuger de ce qui pourra étre décidé, ultérieure-
ment, on m’a donné mission de maintenir le contact entre les
intéressés, et d’introduire dans notre publication un systéme de
notation et de présentation, de maniére 4 augmenter I'unité et
Iharmonie de ce volume.

Maintenant, avec ce septiéme Congrés, qui certainement aura
été un des plus importants, nous en aurons d’autres & préparer,
un autre en particulier pour dans trois ans. C’est le role du Comité
scientifique de choisir le sujet et de désigner les participants.
Pour remplacer M. Charles-Eugéne Guye qui, pour raison de santé,
ne peut pas continuer a faire partie de notre Comité, le Conseil
d’administration,, sur la proposition du Comité scientifique, a
choisi M. Fermi, & qui je suis heureux d’adresser nos félicitations.
(Applaudissements.)

Il ne me reste plus qu'a vous remercier encore une fois de la
trés grande joie que j’al éprouvée 4 me trouver au milieu de vous.
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STATUTS

Les premiers Statuts ont été élaborés, en 1912, par

MM. H. A. Lorentz et P. HEGER et approuvés au Deuxiéme
Conseil de Physique de 1913

par le Comité scientifique

M. H. A. LorenTz, président, professeur & I'Université de Leyde;
Mme Pierre Curik, professeur a la Sorbonne, Paris;
MM. M. Brirrouin, professeur au Collége de France, Paris;
H. Kamervinga OnnEs, professeur 4 ’Université de Leyde;
M. Knubsen, professeur &4 la Polyteknisk Laereanstalt,
Copenhague;
W. Nernst, professeur & ’'Université de Berlin;
E. RutHerrorDp, professeur & I’Université de Manchester;
E. Warsurg, directeur de la Physikalisch-Technische
Reichsanstalt & Charlettenburg.
R. B. GorpscemMipT, secrétaire, agrégé de I'Université libre
de Bruxelles;

et la Commission administrative

MM. P. Hecer, administratenr de I’Université libre de Bruxelles,
désigné par S. M. le Roi;
E. TasserL, professeur & I'Université libre de Bruxelles,
désigné par M. Ernest SoLvay.

Les Statuts actuels ont été arrétés en 1930 aprés modificatrons
en 1920 et 1923.
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ArTicLE pREMIER. — [l a été fondé, & Bruxelles, a I'initiative
de M. Ernest Solvay et pour une période de trente années, a
partir du 1€f mai 1912, un Institut international de Physique.

La durée avait été prorogée jusqu’en 1949. Aprés le décés de
M. Ernest Solvay, survenu le 26 mai 1922, M™me Ernest Solvay
et ses Enfants ont désiré assurer I'avenir de I'Institut pour un
temps plus long que celui qui avait été prévu. Dans ce but une
convention a été conclue entre les prénommés et I’Université de
Bruxelles; en vertu de cette convention ’avoir actuel de I'Institut
est remis 4 I'Université en méme temps que la somme nécessaire
pour qu’a l'échéance prévue de 1949 le capital d’un million
primitivement consacré par M. Ernest Solvay a I’Institut inter-
national de Physique se trouve reconstitué.

L’Université assumera la gestion de cette somme en se confor-
mant & toutes les dispositions des présents statuts.

ARt. 2. — Le but de I'Institut est d’encourager des recherches
qui solent de nature & étendre et surtout 4 approfondir la connais-
sance des phénoménes naturels & laquelle M. Ernest Solvay n’a
cessé de s’intéresser.

L’Instttut a principalement en vue les progrés de la Physique,
sans exclure cependant les problémes appartenant & d’autres
branches des sciences naturelles, pour autant, bien entendu, que

ces problémes se rattachent & la Physique.

Art. 3. — L’Institut international de Physique a son siége
social & I’Université libre de Bruxelles, quit met & la disposition
de I'Institut les locaux nécessaires & la tenue des Consetls de
Physique.

Art. 4. — L’Institut est régi par une Commission administra-
tive comprenant cing membres, belges de préférence, et par
un Comité scientifique international comprenant hAuit membres
ordinaires auxquels peut &tre ajouté un membre extraordinaire
ayant les mémes droits qu'un membre ordinaire.

ARrt. 5. — Les cinqg membres de la Commission administrative
sont :
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1° Un membre désigné par S. M. le Rot des Belges;

20 Deux membres appartenant a la famille de M. Ernest Solvay
ou désignés par elle;

30 Deux membres désignés par le Conseil d’administration de
I’Université libre de Bruxelles.

Art. 6. — La durée normale du mandat des membres ordinaires
du Comité scientifique est de douze ans.

Le remplacement des membres sortants, des membres décédés
ou démissionnaires se fait & ’issue des réunions des Conseils de
Physique, qui ont lieu, en principe, tous les trois ans.

Art. 7. — Le Comité scientifique élit son Président, — dont
le mandat se continue pendant six ans, & partir du jour ou il
cesse d’étre membre ordinaire. A dater de ce jour et jusqu’au
moment ot il quitte la présidence, il devient membre extraordinaire
du Comité scientifique.

Le Président est rééligible.

Art. 8. — Chaque fois que des vacances se produiront dans
le Comité, soit par expiration de mandat, soit pour toute autre
cause, le Comité désignera deux candidats pour chaque place
vacante.

La nomination des nouveaux membres du Comité est farte
ensuite par la Commission administrative, qui est tenue de limiter
son choix aux candidats désignés par le Comité scientifique.

Un membre sortant du Comité ne peut &tre réélu immédia-
tement.

Art. 9. — Le Fondateur a manifesté le désir qu’avant tout
I'Institut fasse preuve dans tous ses actes d’une parfaite impar-
tialité; qu’il encourage les recherches entreprises dans un véri-
table esprit scientifique, et d’autant plus que, 4 valeur égale,
ces recherches auront un caractére plus objectif. Il lui a semblé
désirable que cette tendance se reflétat dans la composition du
Comité scientifiqgue. Par conséquent, s’il y avait des savants qui,
sans occuper une haute position officielle, pourraient étre consi-

dérés en raison de leur talent comme de dignes représentants
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de la Science, ils ne devront pas étre oubliés par ceux qui désigne-
ront les candidats aux places vacantes.

Art. 10. — Le Comité scientifique se réunit sur convecation
du Président, de préférence de maniére que les réunions se
rattachent & celles des Conseils de Physique dont il est question
a Darticle 11.

Le Comité devra étre convoqué lorsque trois membres en
feront la demande.

Les réunions se tiennent & Bruxelles.

Art. 11. — A des époques déterminées par le Comité scienti-
fique, de concert avec la Commission administrative, se réunira
2 Bruxelles un Conseil de Physique analogue & celul qui a été
convoqué par M. Ernest Solvay en octobre 1gir, dans le but
d’examiner d’importants problémes de Physique.

Le nombre total de participants aux Conseils de Physique est
de vingt environ, sans dépasser trente.

Le texte des Comptes rendus des travaux des Conseils de
Physique, arrété par le Président et les Secrétaires du Conseil,
sera publié en langue francaise par les soins de la Commission
administrative de I’ Institut.

Art. 12. — Le Comité scientifique choisit les sujets dont le
Consetl de Physique devra s’occuper; il propose & la Commission
administrative les noms des personnalités qui le composeront.
Ces savants sont invités par la Commission administrative qui
organise la partie matérielle de la réunion.

Le Président et les Secrétaires du Conseil de Physique sont
désignés par le Comité scientifique.

Le Président du Conseil de Physique adresse a quelques-uns
de ses membres la demande de préparer les rapports qui serviront
de base aux discussions.

ArT. 13. — Le revenu annuel de P'Institut sera affecté par les
soins de la Commission administrative :

1° En ordre principal a I'organisation des Conseils de Physique
mentionnés a article 11;
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29 A des Subsides attribués 4 des savants belges en vue d’encou-
rager les recherches de Physique pure et appliquée et la produec-
tion de travaux originaux;

3¢ A des Bourses détudes a conférer & des jeunes gens belges
ayant donné la preuve de leurs aptitudes et de leur désir de se
vouer & I'étude de la Physique;

40 A des Subsides extraordinaires, dont le montant et la desti-
nation seront fixés par le Comité scientifique et qui seront attribués
a des savants belges ou étrangers pour des travaux présentant
une importance ou un intérét exceptionnels;

50 Aux frais généraux de !'Institut.

Art. 14. — Les Subsides et Bourses d’études prévus aux para-
graphes 20 et 3° de l'article précédent sont accordés par la Commis-
sion administrative qui pourra faire appel, pour se guider dans
le choix qu’elle devra faire des titulaires, soit & l’opinion de
savants belges, soit & 1'avis de ceux des membres du Comité
scientifique qu’elle jugera le mieux & méme de la renseigner sur
le mérite des candidats.

Les Subsides extraordinaires prévus par le paragraphe 4°
seront accordés par la Commission administrative sur la propo-
sition du Comité scientifique, aux indications duquel elle sera
tenue de se conformer pour autant que l'état des finances le
permettra. Une réserve spéciale sera créée a cet effet.

Art. 15. — Les savants auxquels un subside aura été accordé
seront tenus d’en faire mention dans la publication des résultats
de leurs recherches.

Le titulaire d’une bourse sera tenu de remettre & la Commis-
sion administrative un rapport annuel sur ses travaux.

Arr. 16. — Les frais généraux comprennent entre autres
les menues dépenses de chauffage, d’entretien des locaux et de
garde des objets appartenant & 1'Institut; les frais du secrétariat
administratif et les frais de bureau du Secrétaire du Comité
scientifique; les frais d’impression, pour la publication des Comptes
rendus et éventuellement pour la publication de recherches qui
auraient été favorisées par 1'Institut. Ils comprennent encore les
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dépenses, notamment les frais de voyage et de séjour, occasion-
nées par les réunions & Bruxelles du Comité scientifique, par
celles des Conseils de Physique et par les conférences que des
savants pourront éventuellement étre priés de venir faire &
Bruxelles.

Art. 17. — La Commission administrative prendra les mesures
nécessaires pour assurer le fonctionnement de I'Institut au dela
de la date précédemment prévue de 194g.

En cas de liquidation, celle-ci devra se terminer dans un délai
de trois années au plus par le transfert & I'Université de Bruxelles
de tout ce qui se trouverait encore dans la possession de I'Institut,
et par la dissolution du Comité scientifique et de la Commission
administrative.

Si, pendant la période de liquidation, il venait & se produire
des vacances dans le Comité scientifique ou dans la Commission
administrative, il ne serait pas pourvu au remplacement des
membres démissionnaires ou décédés.

Art. 18. — Toute modification aux présents Statuts fera
I'objet d’une délibération en commun du Comité scientifique et
de la Commission administrative.

Arrt. 19. — Dans le cas ou les dispositions de ces Statuts donne-
raient lieu & des difficultés d’interprétation qu’on ne pourrait
résoudre d’une autre maniére, la Commission administrative
priera S. M. le Ro: des Belges d’indiquer la décision & prendre.



STATUTS. 353

Ainsi modifié, le 21 octobre 1930, par

Le Comité scientifique :

MM. P. Langevin, professeur au Collége de France, & Paris,
Président;
M. Kwnupsen, professeur & [’Institut Polytechnique de
Copenhague, Secrétaire;
Mme P. Curik, professeur & la Sorbonne, a Paris;
MM. N. Bour, professeur & I’Université de Copenhague;
Th. DE DonpER, professeur 4 'Université libre de Bruxelles;
A. EinsTEIN, professeur & I'Université de Berlin;
Ch.-E. Guvg, professeur & 'Université de Genéve;

O. W. Ricuarpson, professeur & I’Université de Londres.

La Commisston administrative :

MM. J. Borper, professeur 4 I’Université de Bruxelles, directeur
de I'Institut Pasteur, désigné par S. M. le Roi des Belges;
Ernest-John Sorvay, gérant de la Société Solvay et Cle;
F. Hicer, professeur et administrateur de I’Université

libre de Bruxelles;

E. Henrior, professeur & 1’Université libre de Bruxelles;

Ch. LereBure, ingénieur, Secrétaire administratif, désigné
par la famille SorLvay.

Siége soctal : UniversiTE LIBRE DE BRUXELLES.
Secrétariat administratif : Maison p’ErNesT SoLvay,

43, rue des Champs-Elysées, Bruxelles.
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INSTITUT INTERNATIONAL DE PHYSIQUE SOLVAY

PREMIER CONSEIL DE PHYSIQUE SOLVAY
BRUXELLES, 29 OCTOBKE-3 NOVEMBRE 1911
a Hotel Métropole.

MEMBRES DU CONSEIL.

M. H.-A. Lorentz, président, professeur a I'Université de Leyde;
Mme Pierrc CuriE, professeur & la Sorbonne, Paris;
MM. M. Brirrouin, professeur au Collége de France, Paris;

M. pE Brocurig, secrétaire du Conseil, a Paris;

A. EinsTEIN, professeur a I'Université de Prague;

F. HasenoeurL, professeur a I’Université de Vienne;

J. H. Jeans, professeur & I’Université de Cambridge;

M. Knupsen, professeur a4 la Polyteknisk Laereanstalt, Copenhague;

V. Lancevin, professeur au Collége de France, Paris;

F.-A. LinpeEmanN, secrélaire du Conseil, professeur & 1'Université de

Berlin;
W. NernsT, professcur & I’Université de Berlin;
1. KamerLinga ONNESs, professeur & I'Université de Leyde;
J. Pernin, professeur a la Sorbonne, Paris;
M. Pranck, professeur & ’Université de Berlin;
H. PoincarE, membre de I’Institut, Paris;
H. RusBgns, professeur 4 I'Université de Berlin;
E. Rurnerrorp, professeur a I'Université de Manchester;
A. SomMERFELD, professeur 4 'Université de Miinster;

EE. WagrBurg, directeur de la Physikalisch Technische Reichsanstalt

a Charlottenburg;
W. Wien, professeur a I'Université de Wiirzbourg;

R. GoupscuminT, secrétaire du Conseil, agrégé de I'Université libre de

Bruxelles.
MEMBRES ADHERENTS.

Lord Ravreicn, Royal Institution, Londres;
M. J.-D. Van der Waats, professeur & I'Université d’Amsterdam,

Les rapports et les discussions du Premier Conseil de Physique

Solvay ont été publiés a Paris, chez Gauthier-Villars, sous le titre

LA THEORIE DU RAYONNEMENT ET LES QUANTA.
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DEUXIEME CONSEIL DE PHYSIQUE SOLVAY
BRUXELLES, 27-31 OCTOBRE 1913

a I'Institul de Physiologie Solvay, Parc Léopold.

MEMBRES DU COMITE SCIENTIFIQUE.

M. H.-A. LorenTz, président, 3 Haarlem;

Mme Pierre Curik, professeur a la Sorbonne, Paris;

MM. M. Briirouin, professeur au Colléege de France, Paris;
R. B. GoLpscumipr, secrétaire, agrégé de I’ Université libre de Bruxelles;
1. KamenLinga ONNEs, professcur 4 1'Université de Leyde;
M. KnupskN, professeur 4 la Polyteknisk Laereanstalt, Copenhague;
W. Nern~sT, professeur a I'Université de Berlin;
Ii. RurHErForDp, professeur a I'Université de Manchester;
L. Warsurg, a Charlottenburg.

MEMBRES INVITES.

MM. W. Barvow, Stanmore, Angleterre;

W. H. Bracg, professeur & 'Université de Leeds;

M. pE BrogGLiE, a Paris;

A. LinsTEIN, professeur & I'Université de Zurich;

G. Gouy, professeur a I'Université de Lyon;

E. GrUNEIsEN, professeur a I'Université de Berlin;

¥. Hasenoeuret, professeur a I'Université de Viennc;

J. H. Jeans, professeur a I'Université de Londres;

P. LanceEvin, professeur au Collége de France, Paris;

M. v. Laug, professeur & I’Université de Zurich;

F.-A. Linpemany, 4 Berlin;

W. J. Porg, professeur a I'Université de Cambridge;

1I. Rusens, professeur a I'Université de Berlin;

A. SomMERFELD, professeur & I'Université de Munich;
Sir J. J. Tuomson, professeur a I'Université de Cambridge;
MDM. W. Voigt, professeur & I'Université de Gottingen;

P. Weiss, professeur a I'Université de Zurich;

W. WienN, professeur & I'Université de Wiirzbourg;

R. W. Woobp, professeur a I'Université de Baltimore, U. 5.

Les rapports et les discussions du Deuziéme Conseil de Phy-
sique Solvay ont été publiés a Paris, chez Gauthier-Villars, sous
le titre

LA STRUCTURE DE LA MATIERE.
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TROISIEME CONSEIL DE PHYSIQUE SOLYAY
BRUXELLES, 6 AVRIL 1921
a I'lnstitut de Physiologie Solvay, Parc Leopold.

MEMBRES DU COMITE SCIENTIFIQUE.

M. H.-A. Lorex~tz, président, a Haarlem;
Mme Picrre Curig, professeur a la Sorbonne, Paris;
M. H. KaMerriNen OnNEs, professeur a I’'Université de Leyde;
M. M. BriLrouin, professeur au Collége de France, Paris;
Sir E. RurHERFORD, professcur a I'Université de Cambridge;
St W. H. Brace, professcur a I'University College, Londres;
M. E. va~ AusgL, professeur a I'Université de Gand;
M. M. Kn~ubpsen, secrétaire, professcur au Polytekuisk Lacreanstalt, &
Copenhague. )
MEMBRES INVITES.
MM. C. G. Bankvra, professeur a I’Université d’Edimbourg;
N. Bong, professcur & I'Université de Copenhague
W. L. Braceg, professeur a I'Université de Manchester;
L.. BriLLovuiN, docteur ¢és Sciences, Paris;
M. pe BrocLig, 4 Paris;
W.-J. pE Haas, professeur a I'Université de Deift;
P. Eunrexrest, professcur a I'Université de Leyde;
A. EinsTEIN, 4 Berlin;
J. 1. Jeans, professeur a P'Owens College, Université de Manchester;
P. LaNcevin, professcur au Collége de France, Paris;
Sir J. Larmog, professeur au St. John’s College, Cambridge;
MM. A. A. Micnersox, professeur a 1'Université de Chicago;
R. A. MiLLikaN, professcur & I'Université de Chicago;
J. PErnin, professcur a la Faculté des Sciences, Paris;
O. W. Ricuarpsox, professcur 4 1'Université de Londres;
M. Sie¢BARN, professcur & I'Université de Lund (Suéde);
P. Weiss, professeur a I'Université de Strashourg;
P. Zeeman, professcur a I'Université d’Amsterdam;
J.-E. Verscuarrert, secrétaire des Conseils de Physique Solvay,
professeur & I'Université de Gand.

Les rapports et les discussions du Trotsiéme Conseil de Phy-
sique Solvay ont été publiés & Paris, chez Gauthier-Villars, sous
le titre

ATOMES ET ELECTRONS.
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QUATRIEME CONSEIL DE PHYSIQUE SOLVAY
BRUXELLES, 24-28 AVHIL 1924

a {'Institut de Physiologie Solvay, Parc Léopold.

MEMBRES DU COMITE SCIENTIFIQUE,
M. H.-A. Lonrentz, président, a 1laarlem;
Mme Pierre Cunte, professcur a la Sorbonue, Paris;
Sir W, H. Braec, Royal Institution, Londres;
MM. M. Brrirouin, professeur au Collége de I'rance, Paris;
H. Kamerrineu O~NES, professeur 4 I'Université de Leyde;

M. Kx~ubpsew, secrétaire, professeur a la Polyteknisk Laereanstalt,

Copenhague;
P. Langevin, professeur au Collége de France, Paris;
Sir E. Rurnerrorp, professcur & I'Université de Cambridge.
M. E. van Ausgi, professeur a I'Université de Gand;

MEMBRES INVITES.
MM. E. Bauver, maitre de conférences a I'Université de Strasbourg;

1. W. BripGMAN, professeur 4 I'Université de Cambridge, (Mass), U. S.;

L. BriLLouin, docteur é&s Sciences, Daris;

W. Bronmewskr, professeur a I'Ecole Polytechnique, Laboratoire de

Métallurgie, Varsovie;
0.-M. Corsino, professeur au Real lstituto Fisico, Rome;

P. DeBYE, professeur a I'Institut de Physique de I'Ecole Polytechnique,

Zurich;

G. peE Hevesy, professcur a D'Institut de Physique théorique,

Copenhaguc;

et

{. H. Havt, professcur & I'Université de Cambridge, (Mass), U. S.;

A. Jorri, professeur a I'Institut Polytechnique de Leningrad, Russie;

W.-H. Kersom, professeur & I'Université de Leyde;

J. C. Mc LennaN, professeur & I'Université de Toronlo, Canada;
IF. A. LinpEmMANN, professeur & 'Université d’Oxford;

O. W. Ricuarpson, professeur a I’Université de Londres;

W. Rosennain, National Physical Laboratory, Teddington;

E. ScuroeDINGER, professeur 4 I'Université de Zurich;

J.-E. VerscuarreLr, secrétaire des Conscils de Physique Solvay, pro-

fesseur & I'Université de Gand.

Les rapports et les discussions du Quatriéme Conseil de Phy-
sique Solvay ont été publiés a Paris, chez Gauthier-Villars, sous

le titre
CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE DES METAUX.



INSTITUT INTERNATIONAL DE PHYSIQUE SOLVAY
CINQUIEME CONSEIL DE PHYSIQUE SOLVAY
BRUXELLES, 24-29 OCTOBRE 1927

4 PInstitut de Physiologie Solvay, Parc Léopold.

MEMBRES DU CONSEIIL SCIENTIFIQUE.

M. H.-A. LorENTz, président, professeur i I'Université de Haarlem;
Mme Pierre Curig, professeur & la Sorbonne, Paris;

M. E. van AuBgeL, professcur & I'Université de Gand;

M. B. CaBrERa, professeur a I'Université de Madrid;

MM.

A. EinstEIN, Berlin;

Ch.-E. Guveg, professeur a4 I'Université de Genéve;

M. KNuDSEN, secrélaire, professeur a la Polyteknisk Laereanstalt,
Copenhague;

P. Lancevin, professeur au Collége de France, Paris;

0. W. Ricuarpson, professeur a I'Université de Londres.

MEMBRES INVITES,
N. Bowur, professeur & I'Institut de Physique théorique, Copenhague;
M. Bogrn, professeur a I'Université de Gottingen;
W. L. Braca, professeur a I'Université de Manchester;
L. Brirrouin, docteur és Sciences, Paris;
L.-V. pE Brogurig, docteur és Scicnces, Paris;
A. H. ComproN, professeur & 1'Université de Chicago;
P. Desve, professeur & I'Université de Leipzig;
H. Descanpres, directeur de I’Observatoire de Meudon;
P. A. M. Dirac, St. John’s College, Cambridge;
P. EnrenrEest, professeur & I'Université de Leyde;
R. H. FowLgr, professeur 4 1'Université de Cambridge;
W. HEersenBerg, Institut de Physique théorique, Copenhague;
H.-A. Kramenrs, professeur a I’Université d’Utrecht;
I. Lanemuir, Schenectady (U. S.);
W. Pauis, professeur & I'Université de Hambourg;
M. Pranck, professeur a I'Université de Berlin;
E. ScHrOEDINGER, profcsseur a ’Université de Zurich;
C. T. R. WiLson, Cavendish Laboratory, Université de Cambridge;
J.-E. VerscHAFFELT, secrétaire des Conseils de Physique Solvay,
professeur a4 I'Université de Gand.

Les rapports et les discussions du Cinquiéme Conseil de Phy-

sique Solvav ont été publiés & Paris, chez Gauthier-Villars, sous

le titre

ELECTRONS ET PHOTONS.
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SIXIEME CONSEIL DE PHYSIQUE SOLVAY
BRUXELLES, 20-26 OCTOBRE 1930

A ’Université libre de Bruxelles.

MEMBRES DU COMITE SCIENTIFIQUE.
M. P. LaNGEVIN, président, professeur au Collége de France, Paris;
Mme Pierre Cunig, professeur a la Sorbonne, Paris;
MM. N. Bongr, professeur a I'Université de Copenhague;
B. CaBrera, professeur & I'Université de Madrid;
Th. DeE Do~bER, professeur a I'Université libre de Bruxelles;
A. EinsTEIN, Berlin;
Ch.-E. Guyg, professcur a 1'Université de Genéve;
M. Knubpskn, secrétaire, professeur a la Polyteknisk Laereanstalt,
Copenhague;
0. W. Ricaarpson, professeur & 1'Université de Londres.
MEMBRES INVITES.
MM. A. Cotron, professeur 4 la Faculté des Sciences de Paris;
C. G. Darwin, professeur a 1'Université d’Edimbourg;
P. DervE, professeur & I'Université de Leipzig;
W.-J. pe Haas, professeur & I'Université de Leyde;
P. A. M. Dirac, professeur au St. John’s College, Cambridge;
J. DorFman, Institut Physico Technique, Leningrad;
. Fermi, professeur a V'Istituto Fisico dell’Universita, Rome;
W. GerracH, professeur 4 I'Université de Munich;
W. HersenBeRre, professeur a I’'Université de Leipzig;
P. Karrrza, Cavendish Laboratory, Cambridge;
H.-A. Kramers, professeur & I'Université d'Utrecht;
W. Pauti, professeur a 'Ecole Polytechnique de Zurich;
A. SommERFELD, professeur a I’Université de Munich;
0. Sterx, professeur 4 I’Université de Hambourg;
J. H. va~x VLEck, professeur a I'Université de Madison (Wise.), U. S.;
P. Weiss, directeur de I'Institut de Physique de I’Université, Stras.
bourg;
P. Zeeman, professeur & I'Université d’Amsterdam.
SECRETARIAT.
MM. J.-E. VERSCHAFFELT, secrétaire, professeur a I’'Université de Gand;
E. Baver, Collége de France, Paris;
L. Brirrovin, professeur a la Faculté des Sciences, Paris;
J. ErreRa, professeur & I'Université libre de Bruxelles;
C. MaxnEBack, professeur & I'Université catholique de Louvain.

Les rapports et les discussions du Siziéme Conseil de Physique
Solvay ont été publiés & Paris, chez Gauthier-Villars, sous le titre

LE MAGNETISME.
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SEPTIEME CONSEIL DE PHYSIQUE SOLVAY
BRUXELLES, 22-2( OCTOBRE 1933

A PUniversité libre de Bruxclles.

MEMBRES DU COMITE SCIENTIFIQUE.

MM. Paul LanGevIN, président, professeur au Collége de France, Paris;
N. Bonr, professeur 4 1’Université de Copenhague;
B. CABRER4, professeur & I'Université de Madrid;
P. DesveE, professeur a 1'Université de Leipzig;
Th. De DonpER, professeur a I'Université de Bruxelles;
A. EixsteIN, Le Cog-sur-Mer, Belgique;
Ch.-E. Guyg, professeur & I'Université de Genéve;
A. Jorrg, professeur a I'Université de Physique et de Mécanique,
Leningrad;
0. W. Ricuarpsox, professeur & ’Université de Londres.

MEMBRES I1XVITES.

MM. P. Brackerr, professeur a I'Université de Londres;
W. BotsE, professcur a I'Université de Heidelberg;
J. Cuapwick, Cavendish Laboratory, Université de Cambridge;
J. D. Cockcrort, Cavendish Laboratory, Université de Cambridge;
Mme Pierre Curik, professcur a la Faculté des Sciences, Paris;
MM. L. pe BrogLiEg, professeur a la Faculté des Sciences, Paris;
M. pE BrocLig, membre de I'Institut, Paris;
P. A. M. Dirac, St. John's College, Cambridge;
C. D. Evrris, Cavendish Laboratory, Université de Cambridge;
E. Fermi, professeur a I'Istituto Fisico del I'Universita & Rome;
G. Gawmow, Institut physico-mathématique, Académie des Sciences,
Leningrad;
W. HEeisenserg, professeur a 1'Université de Leipzig;
F. Jovrior, Institut du Radium, Paris;
Mme I, Jorior-Curig, Institut du Radium, Paris;
M. E. O. Lawrence, professeur a I'Université de Berkeley (Calif.), U. S.;
MUe T, MEerTNER, professeur a I'Institut Kaiser Wilhelm, Berlin;
MM. N. F. Morr, professeur a I'Université de Bristol;
W. Pautr, professeur a I'Ecole Polytechnique de Zurich;
R. Peierts, Cavendish Laboratory, Cambridge;
F. PErrin, maitre de Conférences a la Faculté des Sciences, Paris;
M. S. RosenBruwm, Institut du Radium, Paris;
Lord Rutuerrorp of Nersox, directeur du Cavendish Laboratory, Cam-
bridge.
M. E. ScuroEDINGER, professeur & I'Université de Berlin.



SECRETARIAT.

MM. J.-E. VerscHAFFELT, secrélaire des Conseils de Physique Solvay, pro-
fesseur & 1'Université de Gand;
Ed. Bauver, Collége de France, Paris;
H. A. Kramers, professeur a I'Université d’Utrecht;
L. RosenFELD, professeur & I'Université de Liége;
E. T.S. Wavrron, Cavendish Laboratory, Cambridge.

INVITES DU COMITE SCIENTIFIQUE.

MM. E. Hen~rior, professeur & I'Université de Bruxclles;
Aug. Piccarp, professeur & I’Université de Bruxelles;
E. StaukL, professcur a I'Université de Bruxelles;
M. Cosyns, Bruxelles.

REPRESENTANT DE LA FAMILLE SOLVAY.

M. Ed. Herzen. professeur a I'Ecole des Hautes Etudes de Bruxelles,

MM. A. EinsteiN et Ch. E. Guye, membres du Comité scientifique,
s’étaient fait excuscr.

Les rapports et les discusstons du Septiéme Conseil de Physique
Solvay sont publiés dans le présent Volume :

STRUCTURE ET PROPRIETES DES NOYAUX
ATOMIQUES.

98000 Paris. — Imp. GAUTHIER-VILLARS, quai des Grands-Augustins, 55.
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